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ABSTRACT 
 
Geotechnical engineering has developed remarkably since Terzaghi 1923 proposed the effective stress as 
the differential stress between total stress and pore water pressure. Proposal of some constitutive models 
and applications of sophisticate numerical computation techniques enable to predict actual earth structures, 
recently. However, the Terzaghi’s effective stress theory is available for saturated soil which consists of soil 
particles and water and cannot be applied to the unsaturated ground which sustains our living space. The 
unsaturated soil mechanics was systematized only recently and it enable qualitatively prediction of earth 
structures through numerical analysis. 
In this study, unsaturated soil is modeled as multi phases’ mixture, which consists of soil particles, water 
and air, and the model is formulated in the framework of soil/water/air coupled problem. Here, the 
simulation technique, which includes the method to identify soil parameters and to provide initial and 
boundary conditions, is developed in particular. Moreover, ‘compaction’, ‘river levee’ and ‘slope’ are 
investigated as an analyzed example. Consequently, it is found that application of unsaturated soil 
mechanics will be effective for solving various geotechnical engineering problems. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
論文要旨 
 
 
 
近年，ゲリラ豪雨が頻発するようになり，河川堤防や斜面といった地盤構造物が甚大な被
害受けている．これらの被害は，地盤材料が含水率変化によって変形強度特性が大きく変化
する材料であることに起因している．地盤工学は，Terzaghi 1923 の有効応力式により大きく
発展してきたが，これは飽和土，つまり土粒子間隙に水のみ存在する土を対象とした力学体
系の整備によるものである．飽和土に関しては，多くの構成モデルが提案され，高度な数値
計算技術の適用もあり，現場のレベルでも数値計算による将来的な挙動予測が行えるレベル
に達している．しかしながら，土粒子間隙に水と空気が混在する，｢不飽和土｣に関してはモ
デルの整備が近年になるまで十分ではなく，ようやく定性的な解析が行えるようになってき
たところである．本研究では，｢不飽和土｣を固相(土粒子)，液相(間隙水)， 気相(間隙空気)
の三相混合体として忠実にモデル化し，連成問題として定式化することで，実際に起きてい
る含水率変化によって生じる地盤工学的問題に取り組んでいる．ここでは，特に実務の適用
に耐え得る解析技術(パラメータ同定，境界条件設定法など)の開発に重きを置き，｢不飽和土｣
の特性が問題となる事例として，｢締固め｣｢河川堤防｣｢斜面構造物｣を挙げている． 
第 2 章では，本論文で用いる土/水/空気連成有限要素解析コードに組み込まれている構成モ
デルを紹介している．特に本論文の骨子である現場への適用を念頭に，地盤材料に応じた降
伏関数の設定を可能にする EC モデル，ヒステリシス表現が可能な水分特性曲線モデル，透
水・透気モデルを取り上げている． 
第 3 章では，第 2 章で挙げたモデルを三相混合体として連成させており，時間的，空間的
離散化とともに初期値境界値問題として定式化している． 
第 4 章では，｢締固め｣を，不飽和土の初期値・境界値問題としてモデル化し，そのメカニ
ズム解明に取り組んでいる．陸上の人工土構造物の多くは｢締固め｣によって建設されている
にも関わらず，締固めに用いる材料が自然含水状態にある｢不飽和土｣で，力学挙動が複雑で
あることから，現場試験や経験，施工実績からくる規定によって施工管理が行われてきた．
そのため，地盤工学の中でも，力学として体系化されておらず，将来的な品質劣化予測など
を行うことが不可能であった．ここでは，まず土/水/空気連成解析による締固シミュレーショ
ンを行い，ピークを持つ締固め曲線の形状を表現することに成功しているだけでなく，締固
め荷重，転圧回数，締固め層の厚さなどによって，締固め効果が如何に発揮されるかについ
て考察を加えている．また，現在締固め土の力学特性および施工品質を表現する太田ら 1991
の方法について，不飽和土の力学から説明を加えている．さらに，実際の締固め施工の現場
では，室内締固め試験から得られる最大乾燥密度を基準とした D 値(相対乾燥密度)を仕上が
り目的とするが，ここで行った解析結果からは｢締固め｣は内部の乾燥密度の分布を生じさせ
ることを示唆しており，締固め土構造物の品質の均質性は締固め方法に依存することを指摘
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している． 
第 5 章では，河川堤防内に生じる含水率，応力分布について検討している．東日本大震災
時に多くの河川堤防が液状化による被害を受けている．液状化は，間隙水圧の上昇によって
有効応力が減少し土構造物としての剛性を失うことで生じる現象であり，飽和状態の地盤で
発生するのが一般的である．阪神大震災時にも河川堤防の液状化被害は報告されているが，
ほとんどは基礎地盤の液状化であり，堤体自身の液状化事例はきわめて少ない．東日本大震
災の被害は，河川堤防内に河川水位以上の水位が存在していることを示唆している．ここで
は，施工後，厳しい自然環境にさらされている河川堤防内の含水状態の変化を，降雨，増水，
沈下などのシミュレーションを通して調べている．特に，材料の透水性，保水性の違いに着
目し，これらの外環境変化への感度について検討している．また，実際の河川堤防で計測さ
れた水位データについて考察を加え，河川堤体内に河川水位以上の水位が形成されるプロセ
スについて検討している． 
第 6 章では，降雨の影響を最も受けやすい斜面の安定性評価を目的に，模型実験により斜
面への降雨浸透挙動を調べ，解析結果との比較を行っている．これまで，土/水/空気連成解析
で実挙動を定量的に表現した事例はなく，用意された室内試験および模型試験からパラメー
タ同定を行う手法についても検討している．その結果，浸透現象(サクション分布，含水率分
布)に関しては実験結果と解析結果で定量的に合致していることを示している．また，斜面に
おける Horton 1933 流発生メカニズムについて検討し，降雨による斜面内の浸潤線形成プロセ
スについて考察を加えている． 
第 7 章は結論として，本論文を総括し，地盤工学における土/水/空気連成解析の適用性につ
いて展望を述べている． 
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(a) 宮崎県鰐塚山 2005 
（後藤 2012） 
 
(b) 広田川流域堤防崩壊 2008 
(第 10回矢作川流域委員会資料 2008) 
 
 
(c) 静岡沖地震，東名高速大規模な障害 
(東名高速道路牧之原地区地震災害検討 
委員会報告 2009) 
 
図 1.2 過去不飽和地盤の被害例 
 
2) 不飽和土の浸透特性について 
不飽和土の浸透特性は，土壌学の分野で早
くから研究が進んでおり，具体的な土中水の
連続式が与えられている(Klute 1952，Richards 
1965)．その後，これらの式で必要となる不飽
和透水係数を，水分特性曲線と関連させて求
めるために多くの手法が提案されている
(Mualem 1976，van Genuchten 1980)． 
3) 水分保持特性について 
元来，水分特性曲線は不飽和透水係数を求
めるためのツールとして用いられ，そのフィ
ッティング式が数多く提案されてきたが(例
えば，Brooks and Corey 1966，van Genuchten 
1980)，変形強度特性を記述するうえでも重要
な土質定数と考えられる様になってきた．ま
た，乾湿履歴に大きく依存することが知られ
るようになると，そのヒステリシス挙動のモ
デル化が行われるようになる (例えば，
Vachaud and Thony 1971，Nakano 1976)．河井
ら 2002a は，実験からヒステリシス表現が可
能な水分特性曲線モデルを提案するとともに，
これまで独立的に表現されてきた浸透挙動と
変形挙動を結びつけるツールとして力学的な
意義を与えた． 
 これらの研究体系の発展とともに精緻なモ
デル化とともに数値シミュレーションが行わ
れるようになった．実際の不飽和土構造物を
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Alonso and Batlle 1995，Kohgo 1995 が挙げら
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図 1.5 堤体内および基礎地盤の液状化 2011
（国土技術開発センター JICE REPORT 23）
 
 
上げる．図 1.5 に示すように，2011.3.11 に起
きた東日本大震災では，基礎地盤のみならず，
堤体に液状化が発生しており，河川堤防内の
飽和領域の存在が問題視されている．ここで
は，土/水/空気連成解析により，堤体内部に生
じる含水率分布について詳細に検討を行った． 
第 6 章では，豪雨のたびに問題となる斜面
災害を取り上げる．ここでは，模型試験と土/
水/空気連成解析の比較を行い，数値計算によ
る定量的な予測技術の発展を目指している． 
第 7 章は，研究全体を通した結論になって
おり，不飽和地盤を対象とした，土/水/空気連
成解析における，問題点や将来的な展望につ
いて述べる． 
 
 
第 2 章 
 
不飽和土構成モデルおよび 
水分特性曲線 
 
 
 
土は土粒子の骨格構造，液体，気体の 3 相の物質相によって構成される．間隙中に液体が
満たされている場合は飽和土と呼ばれ，間隙中に空気相が残っている場合は不飽和土と呼ば
れる．締固め土構造物や自然斜面は，地盤内の間隙に空気相が存在する不飽和状態にあるこ
とが一般的である．従来，このような不飽和地盤であっても，挙動予測のための解析におい
ては，簡易的で安全側をとることから，飽和土の力学が用いられてきた．通常，不飽和土は
飽和土に比べて，圧縮性が低く，せん断抵抗力も高い，特に外部からの水収支がなければ飽
和土に比べて強度面で安全であり，飽和土の力学を適用しても問題ない．しかし，長期施工
や長期安全性を考えると，降雨・蒸発散などの外部の水収支の影響によって生じる強度や圧
縮性，透水性の変化が引き起こすひずみの蓄積は無視できない．そのため，乾燥・湿潤の繰
り返し過程における水分特性および変形特性の履歴依存性(ヒステリシス)等のモデル化が必
要となる．近年，不飽和土の力学体系が整理され，いくつかの構成モデルが提案されるよう
になった．それに伴う初期値・境界値問題への取り組みにより，不飽和地盤の挙動予測が可
能な段階にまで来ている．ここでは不飽和土の力学モデル・力学挙動(有効応力の定義から応
力-ひずみ関係に至るまで)，不飽和土の浸透特性，水分特性曲線のヒステリシスや計算上の設
定方法について述べる． 
 
2.1 不飽和土の有効応力 
「有効応力」とは土の力学挙動を統一的に記述できるという意味で，土の骨格構造が受け
持つ力で，〝有効″な応力と定義づけられる．飽和土に対しては Terzaghi 1923 の有効応力が
提案されたが，不飽和土は固体・液体・気体の 3 相からなり，間隙中に混在する水と空気は
表面張力の作用によって，互いに圧力のもとで平衡状態にあるため，間隙水圧と間隙空気圧
をいかに表すかによって種々の有効応力が提案されている．その中で最も一般的であるとさ
れてきたのが，Bishop 1960 によるもので，次式に表されている． 
( ) ( )ij ij a a wu u uσ σ χ′ = − + −  (2.1) 
ここで， ijσ ′ は有効応力テンソル， ijσ は全応力テンソル， au は間隙空気圧， wu は間隙水圧，
χ は土の種類・応力経路などに関係するパラメータである．この式からは，不飽和土の有効
応力が作用した全応力に ( )a wu uχ − だけ増加することがわかる．また，(2.1)式を検証するた
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であることがわかる．図 2.9(b)と(c)は，a を固定し，n を変化したものを示す．パラメータ n
を変化することで，不飽和化によっての剛性の増加率が変わる．n=1.0のときが線形的で，n<1.0
のときが図 2.9(c)のように，低飽和度領域の増加率が小さく，逆に，n＞1.0 のときが高飽和度
領域の増加率が小さいことがわかる． 
Se-Hardening モデルは，このように試料の違いによる不飽和化の表現方法，数値計算上特異
点の回避が特徴的である．さらに，必要に応じて降伏面の回転により異方性の表現，上負荷
面・下負荷面モデルの適用，回転硬化などを簡単に導入可能な不飽和土弾塑性モデルである． 
 
2.3.4 応力-ひずみ関係の誘導 
前述した Se-Hardening モデルの降伏関数から，(2.18)式から，以下の条件を適用する． 
1) 現応力が常に降伏曲面状にあると仮定する（適応条件） 
0pij e vp
ij e v
f f ff S
S
σ εσ ε
∂ ∂ ∂′= + + =′∂ ∂ ∂
    (2.21) 
2) 塑性ひずみ速度 pijε の発生が関連流れ則かつひずみ速度 ijε が弾性成分 eijε と塑性成分 pijε に
分解される 
p
ij
ij
fε σ
∂= Λ ′∂ (Λは塑性定数)  (2.22) 
e p
ij ij ijε ε ε= +    (2.23) 
3) 非線形弾性構成モデルは以下の式が得られる． 
e
e e
ij ijkl kl S e ijD K Sσ ε δ′ = +   (2.24) 
ただし， ( )2
3
e
ijkl ij kl ik jl il jkD K G Gδ δ δ δ δ δ⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟⎝ ⎠  
01 eK pκ
+ ′=  ， ( )( )
3 1 2
2 1
G K
ν
ν
′−= ′+ ， ( )
11 ln
e
n
S eK p n S a
−′= − −  
ここで， K は体積弾性係数，G はせん断弾性係数，ν ′は有効ポアソン比である． 
 
以上の条件を加えると，塑性定数について解き，最終的に応力-ひずみ関係を導くと，以下
の式が得られる． 
e
e
e e e
ijmn pqkl ijkl S
mn pq kl ee
ij ijkl kl S ij e
e e
rstu rstu
rs tu rs tu
f f f f fD D D K
p S
D K Sf f f f f fD D
p p
σ σ σσ ε δ
σ σ σ σ
⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟′ ′ ′ ′∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟′ = − − −⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎜ ⎟+ +⎜ ⎟⎜ ⎟′ ′ ′ ′ ′ ′⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  (2.25) 
 
さらに，導関数について解くと，以下のように整理できる．（導き方は付録 2 に参照） 
ep
ij ijkl kl ijkl eD C Sσ ε′ = −   (2.26) 
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ただし，
2 2
3 3
3
ij ij kl kl
e
ijkl ijkl
K Gs K Gs
q q
D D
pK G
D
α αβ δ β δ
β α β
⎛ ⎞⎛ ⎞+ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠= − ′+ +
 ， 
( ) ( )
2
12 2
2 2
33 ln 1
3
e
e
n
S ij e ij ij
ij S ij
pK G K Mn a S K Gs
D q
C K
pK G
D
αβ α δ β δ
δ
β α β
−⎛ ⎞′ ⎛ ⎞⎜ ⎟+ + − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠= −⎜ ⎟′⎜ ⎟+ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
， 
( )
1E
E
n
n
Mp q
Mp
α −′= ′ ，
1
1
E
E
nnM qM
p M p
β
−⎛ ⎞⎛ ⎞= − ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠ ⎝ ⎠
である． 
 
2.4 不飽和土の浸透特性 
地盤は不飽和化により透水性が減少することが知られている．不飽和地盤の透水性は，土
の強度に引き起こすサクションに影響するだけではなく，植生や地盤構造物への浸透など，
様々な現象に影響を及ぼすことになる．不飽和透水係数は，例えば，竹下・森井 2006，竹下
ら 2012，杉井ら 2012 などが現場計測手法・推定技術の開発に力を入れているが，一般的に，
連続的に変化する飽和度の変化を忠実に追いながら，透水係数を計測するには，非常に労力
や高い技術が必要とされ，不可能に近い．そのため，ある飽和度状態での透水・透気係数を，
地盤中の孔隙の連結性の微視構造とモデル化し，離散化させたデータの内挿関数として表わ
す． 
・不飽和透水係数 
( )uw e rw wk S K k= ⋅  (2.27) 
・不飽和透気係数 
( )ua e ra ak S K k= ⋅  (2.28) 
ここで， rwK は比透水係数， wk は飽和時透水係数， raK は比透気係数， ak は完全不飽和時透
気係数である． 
 
2.4.1 比透水・比透気係数 
Mualem1976 は，図 2.10 に示す毛細管モデルを提案し，次式の関係式を与えた． 
1 1
2 2
l r
l r
=  (2.29) 
(2.29)式を用いて，水分容量と管径の関係を与え，それぞれの毛細管を通る流れをポワズイユ
流として，透水係数に反映させることで，比透水係数 rwK を次式のように求められた．(導き
方は付録 3 に参照) 
14 
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飽和度が減少していく過程である．(b)は同じ振幅のサクションではあるが，低飽和度での繰
り返し載荷であり，徐々に飽和度が回復していく．図からは，供試体は繰り返した乾燥・湿
潤により，水分特性を描きながら，ある一定の飽和度に収束することがわかる． 
・ロジスティック曲線式 
1
1 exp( ln )
r rc
rf rc
S S
S S A B s
− =− + +   (2.40) 
ここで，Sra は s →∞のときの収束飽和度，Srf は s=0 での飽和度，A , B は水分特性曲線のパ
ラメータ，s はサクションである． 
以上から，本研究では杉井・宇野 1995 のロジスティック曲線式を，ヒステリシス表現が可
能な河井ら 2002a の水分特性曲線モデルに適用したものを用いる． 
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第 3 章 
 
混合体理論に基づいた 
土/水/空気連成問題の定式化 
 
 
 
現在，飽和土の解析において，土/水連成解析が主流となっている．不飽和土を対象とした
解析でも同様に土/水連成解析を行ったものが多い．土/水連成解析とは間隙空気圧を大気圧と
みなし，その変化を無視することである．しかしながら，不飽和土を対象とした地盤では，
豪雨などの浸透により，地盤内の間隙空気圧が圧縮され生じる，エアブローのような現象が
知られている．また，浸透問題だけではなく，間隙空気の圧縮性によって，地盤内の不均一
性や変形特性の違いが生じる可能性が考えられる．ここでは，Borja 2004 の混合体理論に倣い，
金澤 2010 が展開した間隙空気挙動を考慮した土/水/空気連成問題の定式化 (支配方程式，時
間・空間離散化，連立方程式にいたるまで)について示す．  
 
3.1 混合体理論に基づいた土のモデル化 
有限要素解析への定式化をするため，まず，連続条件式を誘導する必要がある．ここでは，
Borja 2004 の混合体理論を用いて，土をモデル化し，土/水の連続式および土/空気の連続式を
導く． 
 
3.1.1 混合体理論 
前述したように，試料は複数の材料が混じり合った混合体物質である．物体の微小な領域
dVは，物体 , ,α β γ…の粒子の集合が表され，Borja 2004 の混合体理論が成り立つ．図 3.1 に
混合体理論の概念図を示す．混合体内の各物質の実密度 θρ と部分密度 θρ を分けて考えられ，
その関係は物体の体積含有率 nθ を用いて，以下のようになる．なおθ は各物質 , ,α β γ…で
ある． 
fθ θ θρ ρ=  (3.1) 
ただし，
, ,α β γ
θ
θ
ρ ρ=∑ ， , , 1fα β γ θ
θ
=∑ となる． 
また，物質平均速度 iˆv と各物質速度 ˆ ivθ の関係は以下のように示す． 
, ,1ˆ ˆi iv v
α β γ
θ θ
θ
ρρ= ∑  (3.2) 
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2) 続いて，各相の実密度を，全体積と V，各相の質量mθ を用い，算出する． 
・土相： s s ss s s
s
m m v f
V V v
ρ ρ= = ⋅ =  (3.8) 
・水相： w w ww w w
w
m m v f
V V v
ρ ρ= = ⋅ =  (3.9) 
・気相： a a aa a a
a
m m v f
V V v
ρ ρ= = ⋅ =  (3.10) 
 
3) (3.4)式を用いて，各相の質量保存則に適用する．  
・土相： ,ˆ 0s s si ivρ ρ+ =  (3.11) 
・水相： ,ˆ 0w w wi ivρ ρ+ =  (3.12) 
・空気相： ,ˆ 0a a ai ivρ ρ+ =  (3.13) 
 
4) 土相と水相は非圧縮性と仮定できるから， 0w sρ ρ= =  となるが，空気相は圧縮性である
ため， 0aρ ≠ である．ここで，まず空気の密度は， a a a a am v NM vρ = = となり， av は空
気相の体積，N は空気のモル数， aM は空気分子量である．この式を微分すると，密度変化
と体積変化の関係を求める．なお，前述したが空気相の質量は保存則を適用する． 
a a
a a
v
v
ρ
ρ = −
 
 (3.14) 
次に，(3.15)式のように空気を理想気体と仮定し，さらに，ボイルの法則に従い，温度を一定
の条件下として微分すると，(3.16)式に体積変化と空気圧の変化を求める． 
( )0a a ap p v NRT+ =  (3.15) 
0
a a
a a a
p v
p p v
= −+
 
 (3.16) 
ここで， ap は空気圧， 0ap は初期空気圧（ゲージ圧）， Rは気体定数，T は温度である．最
後に，(3.14)式に(3.16)式を代入すると，気体の密度変化が空気圧変化の関係式を求める． 
0
a
a a
a a
p
p p
ρρ = +   (3.17) 
 
5) 準備が整ったので，各相の実密度について解くと，以下のように求める． 
・土相：(3.5)式と(3.8)式を(3.11)式に代入して解く． 
,ˆ 0s s si ivρ ρ+ =  
( ) ,ˆ 0s s s s i if f vρ ρ+ =i  
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( ) , ,ˆ ˆ 0s s s si i s si in v n vρ ρ ρ ρ− + − =i  
, ,ˆ ˆ 0s s s s si i s si in n v n vρ ρ ρ ρ ρ− + + − =   
0sρ ≠ と 0sρ = であるため，次式が得られる． 
, ,ˆ ˆsi i si in v nv= −  (3.18) 
(3.18)式は，土相に対する間隙率変化である． 
 
・水相：(3.6)式と(3.9)式を(3.12)式に代入して解く． 
,ˆ 0w w wi ivρ ρ+ =  
( ) ,ˆ 0w w w w wi if f vρ ρ+ =i  
( ) ,ˆ 0r w r s wi inS nS vρ ρ+ =i  
,ˆ 0r w r w r w r w wi inS nS nS nS vρ ρ ρ ρ+ + + =   
0wρ ≠ と 0wρ = であるため，次式が得られる． 
( ),1 ˆr r wi i
r
n nS nS v
S
= − −  (3.19) 
(3.19)式は，水相に対する間隙率変化である． 
 
・空気相：(3.7)式と(3.10)式と(3.17)式を(3.13)式に代入して解く． 
,ˆ 0a a ai ivρ ρ+ =  
( ) ,ˆ 0a a a a ai if f vρ ρ+ =i  
( ) , ,ˆ ˆ 0a r a a ai i r a ai in nS n v nS vρ ρ ρ ρ− + − =i  
, ,ˆ ˆ 0a a r a r a r a a ai i r a ai in n nS nS nS n v nS vρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ+ − − − + − =    
, ,
0 0
ˆ ˆ 0a aa a r a r a r a a ai i r a ai i
a a a a
n n p nS nS nS p n v nS v
p p p p
ρ ρρ ρ ρ ρ ρ+ − − − + − =+ +     
0aρ ≠ であるため，次式が得られる． 
, ,
0 0
1 ˆ ˆ
1
a a
r r ai i r ai i
r a a a a
p pn n nS nS nv nS v
S p p p p
⎡ ⎤= − + + − +⎢ ⎥− + +⎣ ⎦
    (3.20) 
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(3.20)式は，空気相に対する間隙率変化である． 
 
6) 連続条件式の誘導 
・土相と水相の連続式は，(3.18)式と(3.19)式と合わせ，間隙率変化を除荷すると． 
( ), , ,ˆ ˆ ˆr si i si i r r wi iS v nv nS nS v− = − −  
( ), ,ˆ ˆ ˆ 0r r si i r wi si inS S v nS v v+ + − =  
ここで，微小変形と仮定し，土相の運動は物体の変形そのものと考えるため， ,ˆsi i vv ε= −  であ
る．また，物体 (土相 )の流速と水相の流速の相対速度はダルシー則を適用すると，
( ) ,,ˆ ˆr wi i wi iinS v v v− =  となる． 
, 0r r v wi inS S vε− + =    (3.21) 
(3.21)式は，不飽和土における土・水相の連続式である． 
 
・土相と空気相の連続式は，(3.18)式と(3.20)式と合わせ，間隙率変化を除荷すると．  
, , , , , ,
0 0
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆa asi i si i r si i r si i r r ai i r ai i
a a a a
p pv nv S v nS v n nS nS nv nS v
p p p p
− − + = − + + − ++ +
    
( ) ( ) ( )( ), ,
0
ˆ ˆ ˆ1 1 1 0ar r si i r r ai si i
a a
pnS S v n S n S v v
p p
− + − + − + − − =+
  
ここで，微小変形と仮定し，土相の運動は物体の変形そのものと考えるため， ,ˆsi i vv ε= −  であ
る．また，物体(土相)の流速と空気相の流速の相対速度はダルシー則を適用すると，
( )( ) ,,ˆ ˆ1 r ai si ai iin S v v v− − =  となる． 
( ) ( ) ,
0
1 1 0ar r v r ai i
a a
pnS S n S v
p p
ε+ − − − − =+
    (3.22) 
(3.22)式は，不飽和土における土・空気相の連続式である． 
 
3.2 初期値境界値問題への定式化 
ここでは，土/水/空気連成問題における支配方程式を，ガウスの発散定理を用いて弱形式化
し，ガラーキン法を用いて空間離散化し，オイラー法によって時間離散化する． 
 
3.2.1 場の支配方程式 
土/水/空気連成問題における支配方程式は以下のように増分型でまとめた．場の支配方程式
とは，有効応力式・応力-ひずみ関係式・変位-ひずみ関係式・ダルシー則・連続条件式である．
ただし，圧縮を正とし，微小変形を仮定する． 
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つり合い式 , 0,ji j ij jiσ σ σ= =    (3.23) 
有効応力式 , ,N Nij ij s ij ij ij a ij s ep p p sSσ σ δ σ σ δ′ = + = − =       (3.24) 
サクション a ws p p= −  (3.25) 
構成式 ij ijkl kl ij eD C Sσ ε′ = −   (3.26) 
適合条件式 , ,
1 ( )
2kl i j j i
u uε = − +    (3.27) 
サクション-有効飽和度関係 ( )
1
1 exp lne
S
A B s
= + +

  (3.28) 
土・水相連続条件式 , 0r r v wi inS S vε− + =    (3.29) 
ダルシー則（水相の相対流速） , ,i ijijw uw j rw w jv k h K k h= − = −  (3.30) 
全水頭 ,w w
w w
ph z
g
ρ
ρ ρ= +Ω Ω =  (3.31) 
土・空気相連続条件式 ( ) ( ) ,
0
1 1 0ar r v r ai i
a a
pnS S n S v
p p
ε+ − − − − =+
    (3.32) 
ダルシー則（空気の相対流速） , ,j j
i ij ij
a a
a ua ra a
w w
p p
v k K k
g gρ ρ= − = −  (3.33) 
 
ここで， ijσ は全応力テンソル， Nijσ はネット応力テンソル， ijσ ′ は有効応力テンソル， 
 sp はサクション応力， sはサクション， ijδ はクロネッカーデルタ， 
 eS は有効飽和度， rS は飽和度， rcS は残留飽和度， 
 rfS は 0s = での飽和度， ap は間隙空気圧， wp は間隙水圧， 
 ijε はひずみテンソル， iu は変位テンソル， vε は体積ひずみ， 
 nは間隙率， zは鉛直座標 Ωは位置水頭， 
 ijklD は弾性剛性テンソル， ijC は不飽和係数テンソル， 0ap はゲージ圧（大気圧）， 
 wiv は水のダルシー速， iav は間隙空気のダルシー速， rwK は比透水係数， 
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 raK は比透気係数， ijwk は飽和時透水係数テンソル， ijuwk ：不飽和透水係数テンソル， 
 
ijua
k は不飽和透過係数テンソル，  
ija
k は飽和透過係数テンソル， 
 ,A Bは水分特性フィッティングパラメータである． 
 
3.2.2 つり合い式と連続式の弱形式化 
(1) つり合い式の弱形式化 
(3.23)式を弱形式化するのに，以下のような試験関数を考える． 
( ), ,1 : 02i ij i j j i i uu u u u on Sδ δε δ δ δ∀ ⎧ ⎫∈ = − + =⎨ ⎬⎩ ⎭    　 　  (3.34) 
また，境界条件を以下に示す． 
・変位境界   i i uu u on S=   
・応力境界   ij j in t on Sσσ =   
・全境界    uS S Sσ= +  
(3.34)式を(3.23)式の両辺に乗じ，領域Vで体積積分し，関数Tとおくと． 
,T 0ji j iV u dVσ δ= =∫    (3.35) 
( ) ,,T ji i ji i jjV Vu dV u dVσ δ σ δ= −∫ ∫     (3.36) 
(3.36)式右辺第 1 項にガウスの発散定理を適用すると， 
,T ji j i ji i jS Vn u dS u dVσ δ σ δ= −∫ ∫     (3.37) 
領域を応力境界 Sσ と変位境界 uS に分離すると，
 
, ,T
u
ji j i ji j i j ji i jS S V
n u dS n u dS u dV
σ
σ δ σ δ σ δ= + −∫ ∫ ∫       (3.38) 
右辺第 2 項は，(3.34)式の境界条件 0i uu on Sδ = より消え，次式となる． 
,T i i ji i jS Vt u dS u dVσ
δ σ δ= −∫ ∫      (3.39) 
(3.39)式右辺第 2 項の ,i juδ  を対称行列と反対称行列に分解し，整理すると,  
( ) ( ), , , , ,1 12 2ji i j ji i j j i ji i j j iV V Vu dV u u dV u u dVσ δ σ δ δ σ δ δ= + + −∫ ∫ ∫         (3.40) 
(3.40)式右辺第 2 項の被積分関数は，対称行列と反対称行列の内積より，
 ( ) ( ) ( ), , , , , ,1 1 02 2ji i j j i ji i j j i ji i j j iu u u u u uσ δ δ σ δ δ σ δ δ⎧ ⎫− = − − ⇔ − =⎨ ⎬⎩ ⎭        
 
(3.41) 
よって，(3.40)式は，(3.27)式より， 
( ), , ,12ji i j ji i j j i ji ijV V Vu dV u u dV dVσ δ σ δ δ σ δε= + = −∫ ∫ ∫      
 
(3.42)
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(3.42)式より，(3.39)式は 
T i i ji ijS Vt u dS dVσ
δ σ δε= +∫ ∫    (3.43) 
ここで，(3.28)式より，飽和度 rS はサクション sのみの関数であるので， 
( )r rr a wS SS s p ps s
∂ ∂= = −∂ ∂
     (3.44) 
よって， 
( )1 1r rc r re a w
rf rc rf rc rf rc
S S S SS s p p
S S S S s S S s
⋅⎛ ⎞− ∂ ∂= = = −⎜ ⎟⎜ ⎟− − ∂ − ∂⎝ ⎠
     (3.45) 
( )
( ) ( )1 1
r rc r rc r rc
e
rf rc rf rc rf rc
r rcr r
r rc a w
rf rc rf rc rf rc
S S S S S SS s s s s
S S S S S S
S SS Sss s s S S p p
S S s S S S S s
⋅ ⋅
⋅ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − −= = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − −⎝ ⎠ ⎝ ⎠
−∂ ∂⎡ ⎤= + = + − −⎢ ⎥− ∂ − − ∂⎣ ⎦

   
 (3.46) 
である．(3.45)式より(3.26)式は， 
( ) ( )1
1
r
ij ijkl kl ij a w ijkl kl ij a w
rf rc
B r
ij ij
rf rc
SD C p p D C p p
S S s
SC C
S S s
σ ε ε∂′ = − − = − −− ∂
⎛ ⎞∂=⎜ ⎟⎜ ⎟− ∂⎝ ⎠
     
∵　　
 (3.46) 
ここで，(3.24)式を全応力表示し，(3.45)，(3.46)式を代入すると，構成式は以下のようになる． 
( )
( )
( ) ( )
( )
1
1
1
ij ij a ij r ij
B r
ijkl kl ij a w a ij r rc ij
rf rc
B r
ijkl kl ij a w a ij r rc a w ij
rf rc
B r
ijkl kl ij a w rf r
rf rc
p sS
SD C p p p s S S s
S S s
SD C p p p s S S p p
S S s
SD C p p s S S
S S s
σ σ δ δ
ε δ δ
ε δ δ
ε
⋅′= + −
∂⎛ ⎞= − − + − + −⎜ ⎟− ∂⎝ ⎠
∂⎛ ⎞= − − + − + − −⎜ ⎟− ∂⎝ ⎠
∂⎛= − − − − +− ∂⎝
  
    
     
   1 ra ij r rc w ij
rf rc
Sp s S S p
S S s
δ δ∂⎞ ⎛ ⎞+ + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ∂⎠ ⎝ ⎠ 
 (3.47) 
(3.47)式を(3.43)式に代入すると， 
( ) 1T
1
B r
i i ijkl kl ij a w rf r a ijS V
rf rc
r
r rc w ij ij
rf rc
St u dS D C p p s S S p
S S s
S s S S p dV
S S s
σ
δ ε δ
δ δε
⎧ ∂⎪ ⎛ ⎞= + − − − − +⎨ ⎜ ⎟− ∂⎝ ⎠⎪⎩
⎫∂ ⎪⎛ ⎞+ + − ⎬⎜ ⎟− ∂⎝ ⎠ ⎪⎭
∫ ∫    

 (3.48)
 
(3.48)式を整理すると， 
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( ){ }T
1 1
B
i i ijkl kl ij a w ijS V
r r
rf r a v r rc w vV V
rf rc rf rc
t u dS D C p p dV
S Ss S S p dV s S S p dV
S S s S S s
σ
δ ε δε
δε δε
= + − −
∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − + + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ∂ − ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∫ ∫
∫ ∫
    
  　　
 
( ){ }T Bijkl kl ij a w ij a a v w w v i iV V V SD C p p dV R p dV R p dV t u dSσε δε δε δε δ= − − + + +∫ ∫ ∫ ∫          
T
0
B B
ijkl kl ij ij a ij ij w ijV V V
a a v w w v i iV V S
D dV C p dV C p dV
R p dV R p dV t u dS
σ
ε δε δε δε
δε δε δ
= − +
+ + + =
∫ ∫ ∫
∫ ∫ ∫
    
   　　　　　　 　
 (3.49) 
ただし，
1 r
a rf r
rf rc
SR s S S
S S s
∂⎛ ⎞= − − +⎜ ⎟− ∂⎝ ⎠  
1 r
w r rc
rf rc
SR s S S
S S s
∂⎛ ⎞= + −⎜ ⎟− ∂⎝ ⎠  
(3.49)式は，つり合い式の弱形式となる． 
 
(2) 土・水相連続条件式の弱形式化 
(3.29)式を弱形式化するにあたり，以下の試験関数を設定する 
{ }0w w hwh h on Sδ δ∀ ∈ = 　 　  (3.50) 
また，水相に関する境界条件を以下に示す． 
・水頭境界   w w hwh h on S= 　  
・流量境界   w w qwq q on S= 　  
・全境界    hw qwS S S= +   
(3.50)式を(3.29)式の両辺に乗じ，領域V で体積積分し，関数Qwとおくと． 
,
Q 0
i iw v r w r w w wV V V
S h dV nS h dV v h dVε δ δ δ= − − =∫ ∫ ∫   (3.51)
 
(3.51)式の右辺第 3 項は部分積分，ガウスの発散定理，境界条件から， 
( ), ,,
,
,
,
i i i i
i i
i i
hw qw
i
qw
w w w w w w iiV V V
w i w w w iS V
w i w w w w w iS S V
w w w w iS V
v h dV v h dV v h dV
v n h dV v h dV
v n h dS q h dS v h dV
q h dS v h dV
δ δ δ
δ δ
δ δ δ
δ δ
= −
= −
= + −
= −
∫ ∫ ∫
∫ ∫
∫ ∫ ∫
∫ ∫
  
 
 

 (3.52)
 
と表せる．(3.52)式を(3.51)式に代入すると， 
,Q i
qw
w v r w r w w w w w iV V S V
S h dV nS h dV q h dS v h dVε δ δ δ δ= − − +∫ ∫ ∫ ∫   (3.53) 
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となる．(3.53)式右辺第 2 項に(3.44)式を代入すると，次式のように書ける． 
,Q 0i
qw
r r
w v r w a w w w w w w w iV V V S V
S SS h dV n p h dV n p h dV q h dS v h dV
s s
ε δ δ δ δ δ∂ ∂= − + − + =∂ ∂∫ ∫ ∫ ∫ ∫   
 (3.54) 
(3.54)式は土・水相の連続条件式の弱形式化となる． 
 
(3) 土・空気相連続条件式の弱形式化 
(3.32)式を弱形式化するにあたり以下の試験関数を設定する． 
{ }0a a pap p on Sδ δ∀ ∈ = 　 　  (3.55) 
また，空気に関する境界条件を以下のように設定する． 
・空気圧力境界   a a pap p on S= 　  
・空気流量境界   a a qaq q on S= 　   
・全境界      pa qaS S S= +  
(3.32)式の両辺に(3.55)式を乗じ，領域V で体積積分すし，関数Qa とおくと． 
( ) ( )
,
0
1
Q 1 0
i i
r a
a r v a r a a a aV V V V
a a
n S p
S p dV nS p dV p dV v p dV
p p
ε δ δ δ δ−= − + − − =+∫ ∫ ∫ ∫
  (3.56) 
(3.56)式の右辺第 4 項は部分積分，ガウスの発散定理，境界条件から， 
( ), ,
,
,
,
,i i i i i
i i i
i i i
pa qa
i i
qa
a a a a a aV V Vi
a i a a aS V
a i a a a a aS S V
a a a aS V
v p dV v p dV v p dV
v n p dS v p dV
v n p dS q p dS v p dV
q p dS v p dV
δ δ δ
δ δ
δ δ δ
δ δ
= −
= −
= + −
= −
∫ ∫ ∫
∫ ∫
∫ ∫ ∫
∫ ∫
 (3.57) 
と表せる．(3.57)式を(3.56)式に代入すると
 ( ) ( )
,
0
1
Q 1
i i
q
r a
a r v a r a a a a a aV V V S V
a a
n S p
S p dV nS p dV p dV q p dS v p dV
p p
ε δ δ δ δ δ−= − + − − ++∫ ∫ ∫ ∫ ∫

 (3.58) 
(3.58)式右辺第 2 項に(3.44)式を代入すると，次式のように書ける． 
( )
( )
,
0
Q 1
1
0
i i
qa
r r
a r v a a a w aV V V
r a
a a a a aV S V
a a
S SS p dV n p p dV n p p dV
s s
n S p
p dV q p dS v p dV
p p
ε δ δ δ
δ δ δ
∂ ∂= − + −∂ ∂
−− − + =+
∫ ∫ ∫
∫ ∫ ∫
  

　　　　　　
 (3.59) 
(3.59)式は土・空気相の連続条件式の弱形式化となる． 
 
3.2.3 空間離散化・時間離散化 
まず，離散化を行うにあたって以下の仮定を与える． 
1) アイソパラメトリック要素を用い，変位，全水頭，空気圧は各節点でもたせる． 
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2) 空間離散化はガラーキン法を適用し，ガラーキン法は以下のように示す． 
{ } [ ]{ } { } [ ]{ } { } [ ]{ }
{ } [ ]{ } { } [ ]{ }
, ,
,
NN N
w w w a a a
N N
v v
u N u h N h p N p
B u B uε ε
= = =
= =
 (3.60) 
ここで，{ } { } { } { }, , ,w au h p ε はそれぞれ要素の節点位置における節点変位，全水頭，空
気圧，ひずみである．また[ ] [ ] [ ], ,w aN N N はそれぞれ節点変位，全水頭，空気圧に関す
る内挿関数マトリックス，さらに，[ ] [ ], vB B はそれぞれ節点変位からひずみ及び体積ひず
みを求めるマトリックスである． 
3) 時間離散化は Euler 近似を適用し，節点変位，全水頭，空気圧の増分{ } { } { }, ,w au h p  を
節点変位，全水頭，空気圧{ } { } { }, ,w au h p で表すと，以下のように書ける． 
{ } { } { } { } { } { } { } { }
{ } ( ){ } { } { } ( ){ } { }
, ,
1 , 1 ,
w w w w a at tt t t t t t t t
w w a
w w w w t t w w t t t a a t t a t t t
h h p pu
u h p
t t t
h h h p p p
γ γγ
γ θ γ θ γ θ θ
== +Δ = +Δ =
= = +Δ = = +Δ
− −Δ= = =Δ Δ Δ
= − + = − +

 
 (3.61)
 
ここで，θ
⎧⎪= ⎨⎪⎩
前進差分
：中心差分
：後退差分
0 :
1 2
1  である． 
 
(1) つりあい式の空間離散化および時間離散化 
(3.49)式を空間離散化するため，以下のように示す． 
{ } [ ] [ ][ ]{ } { } [ ] [ ]{ }
{ } [ ] [ ]{ } { } [ ] [ ]{ }
{ } [ ] [ ]{ } { } [ ] { }
T
0
T TT TN N N B N
a a
T TT TN B N N N
w w w v a a a
T TT TN N N
v w w w w S
u B D B u u B C N p
u B C N h u B R N p
u B R N h u N t dS
σ
δ δ
δ γ δ
δ γ δ
⎡ ⎤= − ⎣ ⎦
⎡ ⎤+ +⎣ ⎦
+ + =∫
   
  
  
　　
　　
 (3.62) 
{ }Nuδ  は任意より，(3.62)式の両辺から{ }TNuδ  を除す． 
[ ] [ ][ ]{ } [ ] [ ]{ }
[ ] [ ] [ ] [ ]{ }
[ ] [ ]{ } [ ] { }
T
0
T TN B N
a a
T TB N N
w w v a a a
T TN
v w w w w S
B D B u B C N p
B C N h B R N p
B R N h N t dS
σ
γ
⎡ ⎤= − ⎣ ⎦
⎡ ⎤+ +⎣ ⎦
+ + =∫
 
 
 
　　
　　
 (3.63)
 
(3.63)式を整理すると，以下の(3.64)式は(3.49)式を空間離散化したものである． 
{ } { } { }N N NUU UW w w UA aK u K h K p Fγ+ + = −    (3.64)
 
T
0
B B
ijkl kl ij ij a ij ij w ijV V V
a a v w w v i iV V S
D dV C p dV C p dV
R p dV R p dV t u dS
σ
ε δε δε δε
δε δε δ
= − +
+ + + =
∫ ∫ ∫
∫ ∫ ∫
    
   　　　　　　 　 (3.49 再載)
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ここで， [ ] [ ][ ] [ ] [ ] [ ] [ ], T T TBUU UA a a v aK B D B K B C N R B N⎡ ⎤= = +⎣ ⎦  
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] { },T T TBUW w w v w SK B C N R B N F N t dSσ⎡ ⎤= + =⎣ ⎦ ∫   である． 
(3.64)式を t t= から t t t= +Δ の範囲で， F t FΔ = Δ とし，時間離散化すると，以下のように
書ける． 
{ } { } { } { } { }N N N N NUU UW w w UA a UW w w UA at t t t t t t t t tK u K h K p F K h K pγ γ= +Δ = +Δ = =Δ + + = −Δ + + (3.65) 
 
(2) 土・水相連続条件式の空間離散化および時間離散化 
(3.54)式を空間離散化するため，以下のように示す． 
{ } [ ] [ ]{ } { } [ ] [ ]{ }
{ } [ ] [ ]{ } { } [ ] [ ]{ }
{ } [ ]
Q
0
qw
T TT TN N N Nr
w w w r v w w a a
T TT TN N N Nr
w w w w w w w h w w
w
T TN
w w wS
Sh N S B u h N n N p
s
S kh N n N h h B B h
s
h N q dS
δ δ
δ γ δ γγ
δ
∂= − ∂
⎡ ⎤∂+ + ⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦
− =∫
 
　　　
　　　
 (3.66)
 
{ }Nhδ の任意性より，(3.66)式から{ }TNhδ を除すと， 
[ ] [ ]{ } [ ] [ ]{ } [ ] [ ]{ }
[ ] [ ] [ ]{ }
Q
0
qw
T T TN N Nr r
w w r v w a a w w w w
T T N
w w h h w wS
w
S SN S B u N n N p N n N h
s s
kN q dS B B h
γ
γγ
∂ ∂= − +∂ ∂
⎡ ⎤− + =⎢ ⎥⎣ ⎦∫
 
　　　
 (3.65) 
(3.63)式を整理すると，以下の(3.64)式は(3.54)式を空間離散化したものである． 
{ } { } { } { }2 1N N N NWU w w w w w w WA a wK u K h K h K p Qγ γ+ − + =   (3.66)
 
ここで，[ ] [ ] [ ] [ ] [ ], ,
qw
T T T r
w r v WU w w w w a WAS
SN S B K N q dS Q N n N K
s
∂= = − =∂∫  
[ ] [ ] [ ] [ ]1 2,T T rw w w w w w
w
k SB B K N n N K
sγ
⎧ ⎫ ∂= =⎨ ⎬ ∂⎩ ⎭
である． 
(3.66)式を t t= から t t t= +Δ の範囲で，時間離散化すると，以下のように書ける． 
{ } ( ){ }{ } { }
( )( ){ } { }
2 1
2 11
N N N
WU w w w w t t t WA a t t t
N N
w w w w w WA at t t t
K u K t K h K p
tQ K t K h K p
θ γ
θ γ
= +Δ = +Δ
= =
Δ + −Δ +
= Δ + + Δ − +　　　　　
 (3.67) 
,
Q
0
i
qw
r
w v r w a wV V
r
w w w w w w iV S V
SS h dV n p h dV
s
Sn p h dV q h dS v h dV
s
ε δ δ
δ δ δ
∂= − ∂
∂+ − + =∂
∫ ∫
∫ ∫ ∫
 
 　　　
 (3.54 再載)
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(3) 土・空気相連続条件式の空間離散化および時間離散化 
(3.59)式を空間離散化するため，以下のように示す． 
{ } [ ] ( )[ ]{ } { } [ ] [ ]{ }
{ } [ ] [ ]{ } { } [ ] ( ) [ ]{ }
{ } [ ] { } [ ] [ ][ ]{ }
0
Q 1
1
0
q
T TT TN N N Nr
a a a r v a a a a
T TT T rN N N Nr
a a w w w a a a a
a a
T TT T NN N
a a a a a a a aS
Sp N S B u p N n N p
s
n SSp N n N h p N N p
s p p
p N q dS p B k B p
δ δ
δ γ δ
δ δ
∂= − + ∂
−∂− −∂ +
− − =∫
 
 　　　
　　　
 (3.68) 
{ }Napδ の任意性より，(3.67)式から{ }TNapδ を除すと， 
[ ] ( )[ ]{ } [ ] [ ]{ } [ ] [ ]{ }
[ ] ( ) [ ]{ } [ ] [ ] [ ][ ]{ }
0
Q 1
1
0
q
T T TN N Nr r
a a r v a a a a w w w
T T T Nr N
a a a a a a a a aS
a a
S SN S B u N n N p N n N h
s s
n S
N N p N q dS B k B p
p p
γ∂ ∂= − + −∂ ∂
−− − − =+ ∫
 
　　　
 (3.69)
 
 (3.69)式を整理すると，以下の(3.70)式は(3.59)式を空間離散化したものである． 
{ } { } { } { }NN N NAU Aa a AW w w A a aK u K p K h K p Qγ+ − − =   (3.70)
 
ここで，[ ] ( )[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]1 , ,T T Tra r v AU a w AW a a a ASN S B K N n N K B k B Ks
∂− = = =∂  
[ ] [ ] [ ] ( ) [ ] [ ]1 ,
q
T T Trr
a a a a Aa a a aS
a
n SSN n N N N K N q dS Q
s K
−∂ + = =∂ ∫  である． 
(3.70)式を t t= から t t t= +Δ の範囲で，時間離散化すると，以下のように書ける． 
{ } { } ( ){ }{ }
{ } ( ){ }{ }1
N N N
AU AW w w Aa A a t t tt t t
N N
a AW w w Aa A a t tt t
K u K h K K t p
tQ K h K K t p
γ θ
γ θ
= +Δ= +Δ
==
Δ − + − Δ
= Δ − + + Δ −　　　
 (3.71) 
 
 
3.2.4 連立方程式 
以上，有限要素法を用いて，空間・時間離散化を行った．釣合式，土・水相連続条件式，
土・空気相連続条件式をマトリックスで表示すると以下のようになる． 
( )
( )
,
0
Q 1
1
0
i i
qa
r r
a r v a a a w aV V V
r a
a a a a aV S V
a a
S SS p dV n p p dV n p p dV
s s
n S p
p dV q p dS v p dV
p p
ε δ δ δ
δ δ δ
∂ ∂= − + −∂ ∂
−− − + =+
∫ ∫ ∫
∫ ∫ ∫
  

　　　　　　
 (3.59 再載)
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U
W
A
K
K
K
⎡⎢⎢⎢⎣
　
ここで，
U UW
U WW
U AW
K
K
K
　　　　　
[ ]UUK B=
[UWK B=
1
w
rf
R
S
= −
[WUK N=
[2w wK N=
[AUK N=
[Aa aK N=
AA AK K=
{
{
{
UA
WA w
NAA
a
w
a
K
K h
K p
tQ
tQ
γ
⎧ Δ⎤ ⎪⎪⎥ ⎨⎥ ⎪⎥⎦ ⎪⎩
⎡⎢⎢= Δ +⎢⎢Δ −⎢⎣
　
[ ][ ]T D B ，
] [T B wC N⎡ ⎤⎣ ⎦
r
rc
S s
S s
∂⎛⎜ ∂⎝
] [ ]Tw r vS B ，
] [T rSn N
s
∂
∂
] ( )[1Ta rS−
] [T rSn N
s
∂
∂
a At Kθ−Δ  
図 3.3 初
}
}
}
(
{
2
N
N
w t t t
t t t
w
N
AW w w
u
F K
K t
K hγ
= +Δ
= +Δ
⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭
−Δ +
+ Δ
[ ]TUWK B=
] [ ]Ta vR B+
r rcS S
⎞+ − ⎟⎠，
[WAK = −
] 1,w wK = Δ
]vB ， AWK
] [ ]Ta a nN−
である．
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{ }
( ) )
} {
11
N
UW w w t
w
AAt t
h
K
K
γ
θ
=
−
+
[ ]B wC N⎡ ⎤⎣ ⎦
[ ]wN ， F
a
rf
R
S
= −
] [T rw SN n s
∂
∂
[ ]Twt Bθ ⎧⎨⎩
[ ]TaN n ∂=
( ) [1 r
a
S
N
K
−
土構造物に
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{
{ }
(1
N
UA at
N
w w t t
A
K p
h
K t
γ
=
=
+
+
+ Δ −
[ ] [Tw vR B+
[ ] {TS Nσ= ∫
1 r
rc
S
S s
∂⎛⎜− ∂⎝
]aN ， wQ =
[ ],w
w
k B Kγ
⎫⎬⎭
[ ]r wS Ns∂ ，
] [,a AK B=
おける土/水
}
{ }
)}{ }
t t
N
WA a t
N
a t
K p
pθ
=
]wN  
}t dS  
rf rs S S− +
[ ]
qw
T
wS
N∫
2WW wK= −
[
qa
a S
Q N= ∫
] [ ]Ta a ak B
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t t
t t
=
=
⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦
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上式から，釣合式，土・水相連続条件式，土・空気相連続条件式を連立させ，未知数であ
る{ } { } { }, ,N N Nw w t t t a t t tu h pγ = +Δ = +ΔΔ の解を得る．図 3.3 は，初期条件・境界条件の概念図を
示し，図 3.4 と図 3.5 は，計算過程のフォーチャートを示す．図 3.5 をみると，連立方程式を
解くが，解かれた間隙空気圧{ }Na t t tp = +Δ は飽和判定を行う．ここでの飽和度の判定とは，
1rS = のとき，{ } { }N Na t t t a t tp p= +Δ == つまり間隙空気圧が更新しないこととなる．また，変位
増分は応力増分の計算に用い，そこで負荷判定が必要となり，負荷判定は関連流れ則の塑性
定数(3.73)式から，(3.74)のように判定を行う．なお，(3.73)式は付録 2 に参照． 
e
e
ijkl S ij
ij ij e
kl e
e e
ijkl ij ijkl ij
ij kl ij ij kl ij
f f fD K
S
Sf f f f f fD D
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0 : elasto-pastic
⎧ Λ <⎨Λ ≥⎩
 (3.74) 
 
第 4 章 
 
締固めの力学的意味の説明 
 
 
 
土は，土粒子と土粒子の間に水と空気が存在する混合体である．そのため，土の工学的な
性質はその構成割合に大きく依存する．土粒子の構成割合が大きい，土が密な状態では，土
粒子と土粒子が互いに支えあって，強度や変形に対する抵抗(剛性)が増加するとともに，水の
通り道が少なくなり，遮水性も向上する．このような効果を見込んで，外力を与え，強制的
に土を密にすることを「締固め」と呼ぶ．地盤工学において，「締固め」は，土構造物を構築
するうえで，最も有効な工法の一つとして用いられてきた．Proctor 1933 が「締固め」に関す
る研究を発表して以来，それまでの経験則に基づく手法から脱却し，工学の分野で技術的な
体系化が図られてきた．しかしながら，「締固め」の力学的な意義については，土質力学の中
で明確に説明されていないのが現状である．本章では土/水/空気連成有限要素解析プログラム
を用いて，「締固め」を表現し，その効果について論じる． 
 
4.1 締固めに関する既往研究 
Proctor 1933 の研究から，多くの研究者，技術者が「締固め」の技術的な体系化に努め，土
工技術は大いに進歩したといえる．今日に至るまで締固め土に関する研究の流れをまとめて
みた． 
1) 締固めに及ぼす様々な影響因子（土の種類・密度・含水比・締固めエネルギーあるいは締
固め方法等）の一つ一つに着目して，その役割を解明しようとする研究． 
2) 締固め土を不飽和土として取り扱ったもの．不飽和土の有効応力について論じた Bishop 
1960 の研究が初期の代表例．川上・阿部 1988，綿引 1988 は不飽和土の力学的性質を詳細に
調べた．不飽和土の構成モデルの構築を目指す軽部 1988 もこの流れに属している． 
3) 締固め土が要求する機能についての研究．Lamb 1958，久野 1974 等は，締固め土のせん断
強度，CBR 特性等について論じた．実際，彼らの研究成果は実務の施工に対して大いに貢献
を果たした． 
4) 締固め土の目的（構造物や車両の支持・沈下量の抑制あるいは遮水性など）と土の工学的
性質（強度・変形・透水性など）を直接的に結びつけることに主眼を置いた研究．締固め土
のメカニズムについては深く追求せず，その結果に注目する学究の流れ．伊勢田・水野 1971
は「先行圧密応力の概念」を初めて導入，Ohta and Hata1977，西原ら 1988 は「先行圧密応力」
と締固め土の強度を結びつけた．畠ら 1987 は締固め土の浸水時の挙動を調べた．太田ら 1986，
岩崎ら 1988 は締固め土の工学的性質に基づく現場の締固め管理手法について論じた．また，
太田ら 1991 は，「締固め土の先行圧密応力と強度」を任意の締固め方法で得られた締固め曲
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図 4.14 土/水/空気連成における締固め曲線
 
図 4.15 土/水連成解析結果（河井ら 2009） 
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表 4.1 材料定数 
λ  κ  M  υ′  m  ( )/wk m day
0.107 0.011 1.344 0.333 0.8 0.01 
a  n  En  satp′  0e  ( )/ak m day
30 1.0 1.3 73.5 0.85 1.00 
 
表 4.2 カタルポクレーの物性値 表 4.3材料定数決定法 
sG  Pw  Lw  PI   sin 0.81 0.233ln PIφ′ = −  
2.7 20.3 33.5 13.2  ( )6sin 3 sinM φ φ′ ′= −  
     0.015 0.007 PIλ = +  
・境界条件： 
変位境界：解析領域下端は水平・鉛直方向ともに固定． 
解析領域左端・右端は水平方向のみを固定． 
水理境界：解析領域上端・下端・左端・右端は非排水境界． 
排気境界：解析領域上端は排気境界，解析領域下端・左端・右端は非排気境界． 
・初期条件 ： 
初期含水比：w=10~28%(2%間隔)の計 10 パターン． 
初期サクション：含水比と間隙比から算出される飽和度を元に，含水比ごとに 
ロジスティック曲線における主吸水曲線上に設定．高さによらず初期サクションは一定． 
 
4.3.2 解析から得られた締固め曲線 
図 4.14 に示したように，各含水比を排気非
排水の条件下で載荷・除荷を行い，全体の変
位から乾燥密度を算出し，含水比とプロット
すると締固め曲線を描くことができる．図
4.15 は河井ら 2009 が行った土/水連成有限要
素解析プログラムで解析した締固め曲線を示
したものと比較すると，土/水連成解析では，
最適含水比での乾燥密度が鋭角にピークを持
ち，定性的な形状は十分に表現できているも
のの，締固め曲線のピークがゼロ空気間隙曲
線に接近した，ほぼ飽和状態となってしまっ
ている．それに対して，空気項の影響を考慮
した本解析では，同様な土質定数で解析を行
っても，空気が封入される影響で，締固め曲
線がゼロ空隙曲線から離れ，最適含水比以上
でも飽和にならないことを示し，より現実的
4. 締固め土の力学的意味の説明  43 
 
図 4.16 各含水比の載荷・除荷中の loge p′−
 
(a) 間隙空気圧 
 
(b) 間隙水圧 
図 4.17 最適含水比付近においての 
間隙空気圧と間隙水圧の経時変化 
 
図 4.18 各含水比において間隙比の高さ分布
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な締固め曲線が得られていると言える． 
図 4.16 は要素③の各含水比の載荷・除荷中
の loge p′− を示す．含水比が低いと，不飽和
土の先行圧密応力が大きいため，載荷した荷
重では，変形が小さい．含水比が大きくなる
と，先行圧密応力が小さくなるため，より圧
縮されやすくなる．しかしながら，含水比が
より高くなった場合，先行圧密応力が小さく，
より小さな荷重で降伏する（弾塑性領域に入
った）が，変形が進まないことが分かる．そ
の理由として，図 4.17 は要素③の最適含水比
付近の空気圧と間隙水圧の経時変化を示す．
図より最適含水比より高い含水比で締固め
ると，締固めるために与えた外力が間隙水圧
と間隙空気圧を著しく増大させることがわ
かる．つまり，含水比が大きい供試体は，間
隙流体の影響で変形が抑制されることがわ
かる．その結果，締固め曲線は最適含水比で
最大乾燥密度を示す．つまり，締固めとは，
土中の空気を追い出すために外力を与える
ことと，土粒子がうまく流動するように水を
調整して，（強制的に）密な土を造ることで
ある．水が少ないと土試料のサクション応力
（内部応力）が大きいため，変形が進まない，
逆に水が多いと空気が圧縮され，間隙空気圧
で変形が抑制される．こうして，両者が互い
に効率よく作用したところが，締固め曲線に
おける最適含水比である． 
図 4.18 は最適含水比付近で締固められた
供試体内の間隙比分布である．最適含水比
(22%)より乾燥側では供試体高さ方向の間隙
比のばらつきが小さく，最適含水比に近づく
につれて，排気境界である上面に向かってな
だらかに間隙比が減少するのが分かる．しか
し，最適含水比の湿潤側になると，間隙比が
小さいのは，排気境界近傍のみであり，下部
要素の間隙比のばらつきが小さくなるのが
わかる． 
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左：低含水比試料    右：高含水比試料 
(a) サクション-飽和度関係 
左：低含水比試料    右：高含水比試料 
(b) サクションの経時変化 
図 4.19 室内静的締固め試験（河井ら 2002c）
 
図 4.20 サクション-飽和度関係 
 
図 4.21 サクションの経時変化 
185 190
20
30
D
eg
re
e 
of
 sa
tu
ra
tio
n 
 S
r (
%
)
Suction  s (kPa)
20 40 60 80
30
40
50
60
70
80
D
eg
re
e 
of
 sa
tu
ra
tio
n 
 S
r (
%
)
Suction  s (kPa)
140 150 160 170 180 190
184
186
188
190
192
Time （min ）
Su
ct
io
n 
 s
 (k
Pa
)
60 70 80
20
40
60
80
Su
ct
io
n 
 s
 (k
Pa
)
Time （min ）
100 2000.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
Suction s (kPa)
D
eg
re
e 
of
 sa
tu
ra
tio
n S
r (
-)
 w=18%
 w=20%
 w=22%
 w=24% 
50
100
150
200
Time t (min)
Su
ct
io
n 
s (
kP
a)
Loading (1min) Unloading (1min)
 w=18%
 w=20%
 w=22%
 w=24% 
図 4.19 に，は河井ら 2002c がシルト質試料
を用いて静的締固め試験を行った試験結果
を示す．試験は，圧密リング内であらかじめ
含水比調整された試料を，目標の乾燥密度で
供試体高さが2cmになるまで載荷台を一定速
度(1.06mm/min)で上昇させて締固める．締固
め初期では，試料内の間隙水の連続性が不十
分であること，また供試体底部でサクション
を計測していることから，局所的なサクショ
ンを計測している可能性があるが，結果的に
サクションが締固めとともに漸増している．
しかしながら，締固めが進むと，載荷・除荷
に応じて，サクションの減少・増加が生じる
ようになる．このとき，低含水比試料に比べ，
高含水比試料の締固めでは，サクション変化
が大きいことがわかる．図 4.20 に解析から求
めた締固め中のサクション-飽和度関係を示
す．締固め中の載荷圧縮時には，飽和度が高
まるため吸水曲線上を，除荷膨張時には，逆
に飽和度が低下するため脱水曲線上の，サク
ション-飽和度関係を示す．その結果，図 4.21
に示すようなサクションの経時変化が得ら
れた．ここでは，低含水比試料のサクション
の変化が小さく，高含水比試料ほどサクショ
ンの値は小さいが，締固めによる変動が大き
くなっている．全体的に，締固めによって初
期サクションよりも大きなサクションが発
揮されていることがわかる．これは，図 4.19
の実験結果にも合致している．なお，水分特
性のヒステリシスの影響は付録 4 に参照． 
 
4.3.3 異なる締固め条件における締固め
曲線 
以上では，締固め曲線において，なぜ最適含
水比と最大乾燥密度が存在するかを説明した．
ここでは，締固め条件を変化した場合，締固め
曲線にどのように影響を与えるかを検討する． 
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図 4.42 含水比 w=18%に対してそれぞれの
荷重のせん断挙動 
図 4.43 せん断中の応力履歴のまとめ 
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あるため，せん断中の飽和度の値に変化はな
く，降伏するまでは締固め時の降伏曲面のま
ま一定の平均有効応力を保ちながら，せん断
応力のみが増加していく．せん断が進むと供
試体は降伏するが，w18-400・w18-800・
w18-1600 では過圧密状態での降伏であるた
め，正のダイレイタンシーが発生し，平均有
効応力は増加，降伏曲面は縮小していく．締
固めの初期条件が同じであれば，載荷荷重(締
固めエネルギー)が大きいほどせん断強度が
大きくなることが分かる．この傾向は，図 4.8
で示した締固め土の工学的性質と合致する． 
 
(3) 同一荷重・異なる含水比 
次に，異なる初期状態・同じ載荷重量の締
固め条件から得られた締固め土のせん断結果
に つ い て 検 討 を 行 う ． 初 期 含 水 比
16,18, 20, 22%w = で載荷荷重 800kPaの条件
での締固め解析とそれに続く締固め土のせん
断解析を，それぞれ w16-800・w18-800・
w20-800・w22-800 とする． 
図 4.44にぞれぞれの含水比の締固め前と締
固め後の降伏曲面を示す．高含水比試料ほど
飽和度が高く，締固め初期の不飽和降伏曲面
は小さくなっているのが分かるが．w16-800・
w18-800・w20-800 では締固め後に降伏曲面が
拡大しているが，締固め初期と締固め後の降
伏曲面の大小関係が逆転しているのが確認で
きる．続いて，図 4.45 に w16-800・w18-800・
w20-800・w22-800 のせん断中の応力履歴をま
とめる．わずかだが，最適含水比 w22-800 よ
り乾燥側の w20-800 のせん断強度の方が大き
かった．図の平均有効応力に着目すると，最
適含水比 w22-800 が最大をとるが，差は大き
くなかった．非排水せん断強度の場合，有効
応力のほか降伏応力の大きさに比例する．図
4.44 と比較してせん断強度の大きさの序列は，
締固め終了後の降伏応力の大きさに比例する
52 
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まれていることは明らかであり，「密度」と「強度」と「固さ」の結びつきを正確に理解する
ことが，締固め土の強度発現メカニズムの解明，さらにはより合理的な現場締固め施工の管
理手法の提案に向けての今後の課題である．特に，土の「固さ」とは Procter 1933 が提唱した
貫入抵抗の概念そのものであり，標準貫入試験で得られる N 値などが，締固め土の性質を知
るための指標となり得る可能性を探っていきたい． 
 
(5) 締固め土の先行圧縮応力と強度の推定 
太田ら 1991 は室内で締固めた粘性土を対象に一連の実験を行い，「締固められた地盤の工
学的性質を簡便・安価かつ迅速に求める手法」を提案した．図 4.47 には太田らによる締固め
土の先行圧密応力と強度の推定法の概念図を示す．従来，「締固め土」は第 1 象限で示される
密度・含水比との関係において議論されてきた．太田らは，これを第 2 象限で示される「締
固め土の先行圧縮効果」や第 3 象限で示される「締固め土の強度」に対応させ，「ある土の静
的圧縮および等体積せん断試験の結果が準備されていれば，この土を任意の方法で締固めた
ときの先行圧縮応力と等体積せん断強度は，締固め後の密度（間隙比）・含水比の値を計測す
ることによって推定される」としている．ここでは，今回の静的締固めシミュレーションお
よび等体積せん断シミュレーション結果を用いて，太田らの締固め土の先行圧縮応力と強度
推定方法の整合性について検討する．なお，図の矢印は推定の手順を示されている． 
 図 4.48 は解析結果を太田らに倣い，締固め土の先行圧縮応力・せん断強度の相関性を示し
ている．図中の第 1 象限は土の性質や締固め荷重に依存する．第 2 象限は不飽和土の圧密試
験結果の e logp′− の圧縮線を用いたものである．締固めは載荷・除荷を繰り返した挙動だが，
太田らは除荷時の膨張を無視しているため，先行圧縮応力を過小に評価している．第 3 象限
は先行圧縮応力と等体積せん断強度( 0.5us q= )の関係である．通常，等体積せん断試験では，
せん断中の飽和度の変化はなく，降伏するまでは締固め時の降伏曲面のまま一定の平均有効
応力を保ちながら，せん断応力のみが増加していく．せん断が進むと供試体は降伏するが，
強い過圧密の場合は正のダイレイタンシーが発生し，平均有効応力は増加，降伏曲面は縮小
し，破壊に至る．軽い過圧密あるいは正規圧密の場合は，逆に負のダイレイタンシーが発生
し，平均有効応力は減少，降伏曲面は拡大しながら，破壊に至る．そのせん断強さは，ほぼ
降伏曲面の大きさ（降伏応力）と平均有効応力で決まる．だが，今回の解析は，図で確認で
きるように有効応力と先行圧縮応力のピークに同じ傾向があるため，第3象限の帯が小さく，
1：1 の関係にみえる．水分特性・締固め工法などの違いや，実際の土では弾性領域内に塑性
ひずみ発生するので，そこにはある程度のばらつきが生じると考えられる． 
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表 4.4 多層締固めの解析条件 
Case1 撒きだし厚さ 0.6m×3 
Case2 撒きだし厚さ 0.3m×12 
Case3 締固め回数 4回 
Case4 敷きならし時に時間を置く 
Case 締固め終了時に時間を置く 
 
図 4.57 締固め中の水分特性曲線 
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発生させる締固め層上端に等分布荷重を載荷・除荷することで締固めを行う．1 層目の締固め
終了後に 2 層目を積み上げ，1 層目と同様に締固めを行う．この時，新しい載荷層の自重は，
要素発生とともにその下層要素上端に等分布荷重として与え，その後締固め荷重を与える．
締固め層を積み上げて載荷を開始するまで自重のみ作用した状態で 10 分放置し，除荷後に次
の締固め層を積み上げるまで 60 分放置する．載荷荷重を 400(kPa)とし，載荷・除荷に要する
時間をともに 1 分とする．要素番号は下から順番に要素 1~36 とする． 
解析に用いる水分特性曲線，材料定数は前節と同様のものを用いる．初期含水比は，前節
の静的締固めシミュレーションで得られた載荷荷重 400(kPa)での締固め曲線における最適含
水比 w=24%とした．これは，応力載荷に対する締固まり度合が高く，なおかつ施工途中に常
に不飽和土としての挙動を示す条件として設定した．初期状態についても前節と同じく水分
特性曲線の主吸水曲線上に設定した．ここで，発生させる全要素で同じ初期サクションを与
えるため，要素発生時には全水頭の鉛直方向分布から初期の水分状態が非定常状態となり，
時間経過とともに解析領域内で鉛直方向に流れが生じる．締固め層撒き出し後の放置時間の
影響は，この流れの影響を受けると考える．また，締固め層の積み上げを考慮した施工にお
いて，施工条件の違いが締固め土の品質に及ぼす影響についても検討を行う．Case 1・Case2
は各層の撒き出し厚さが異なる．撒き出し厚さを薄くするということは，締固め層全体にお
ける載荷エネルギーの増大を意味するため，Case3 では締固め回数を増やし，繰り返し締固め
の影響について考察を行う．また，Case4 と Case5 では載荷速度の影響について検討する．表
4.4 に解析条件をまとめる． 
 
4.4.2 Case1の解析結果 
まず，実施工でも問題となる施工層間に現
れる施工継ぎ目に注目して検討を行う．図
4.57～図 4.60 は図 4.56 の解析領域における，
1層目(要素 1~12)の上部要素(要素 12)と 2段目
(要素13~24)の下部要素(要素13)の解析結果で
ある．図 4.57 は締固め中の水分特性曲線を表
わしている．前節の締固めシミュレーション
結果同様，締固め中の載荷圧縮時には飽和度
が高まるため吸水曲線上を，除荷膨張時には
逆に飽和度が低下するため脱水曲線上の，サ
クション～飽和度関係を示す．また，締固め
層の積み上げやそれに伴う締固めの繰り返し
によって，下層の要素では施工中に何度も水
分特性曲線ヒステリシスを描いている．図
4.58，図 4.59 にはサクション，飽和度の経時
変化を示す．2 層目発生直後に，要素 12 では
サクション減少・飽和度増加の吸水挙動を，
4. 締固め土の力学的意味の説明  59 
 
 
図 4.58 サクションの経時変化 
 
図 4.59 飽和度の経時変化 
図 4.60 間隙比の経時変化 
 
図 4.61 締固め終了後のサクション分布 
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要素 13 ではサクション増加・飽和度減少の脱
水挙動を示すことが確認できるが，締固め終
了時には，サクション差はほぼ無くなり，飽
和度の差が保持されることがわかる．図 4.60
は間隙比の経時変化である．1 層目の載荷圧
縮では，下方要素の間隙空気圧の封入の影響
から要素 12 が要素 10・要素 11 に比べて目立
って間隙比低下が大きく，鉛直方向の要素に
間隙比の分布を生じさせている．2 層目の載
荷圧縮では，要素 10・要素 11 の間隙比低下
が要素 12 に比べて大きく，鉛直方向の間隙比
の差は緩和されている．各締固め層の下方に
位置する要素や締固め層の積み上げによって
排気効率が低下した下層の要素では，間隙空
気圧が残っている状態で施工が進んでしまう
様子が表現できている．こうした挙動は，施
工完了後に沈下が起こるなどの締固め不良の
原因になり得ると考えられる． 
続いて，図 4.61，図 4.62，図 4.63 に最終締
固め終了直後と 1 日経過時の高さ方向のサク
ション，飽和度，間隙比の分布を示し，締固
め土構造物全体の品質について考察を行う．
図 4.61 より，3 層目の締固め終了時点では，
サクションの分布は非定常であるが，時間の
経過とともに定常状態に移行していくのが分
かる．この図から，本解析条件では施工後 1
日経過でほぼ定常状態であると言える．この
時，上段締固め層では脱水，下段締固め層で
は吸水が生じており，図 4.62 ではそれに伴う
飽和度の分布の変化が見られる．図 4.63 の間
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図 4.70 締固め終了後のサクション分布 
 
図 4.71 締固め終了後の飽和度分布 
 
図 4.72 締固め終了後の間隙比分布 
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いて，最下層でのみ差が見られた．これらの
放置時間は，前述したように締固め地盤内の
サクション分布による全水頭の差が，地盤内
で間隙水の再分布を促進することに費やされ
る．この結果，締固め荷重が作用したときに
如何なるサクション・飽和度分布にあるかが，
締固め後の間隙比・飽和度分布に影響を及ぼ
すと考えられる． 
 
4.5 盛土施工への応用  
締固めにより造られた盛土に求められる性
能は，盛土として崩壊しないために必要な強
度，構造物や交通荷重を支持した際に沈下が
発生しないため必要な剛性，ダムや堤防では
雨水・河川水による浸透を抑制する遮水性等
の工学的な特性とともに，長期にわたりこれ
らの性能を維持する安定性である．締固めに
おける施工管理は，施工の際にこれらを満足
するための役割である．盛土の品質管理は，
一般的に D 値管理と呼ばれる密度管理が行わ
れてきた．しかしながら，この様な締固め土
構造物が豪雨や地震によって崩壊する事故が
発生すると，「締固め不良」が話題に上ること
は地盤技術者としては憂慮すべきことである．
人工構造物であるはずの締固め土構造物が，
品質管理に問題があるということはどこに原
因があるのか，ここでは，盛土施工における
D 値管理の妥当性と，異なる締固め条件で，
施工された盛土の品質について論じたい． 
 
4.5.1 解析条件 
盛土施工シミュレーションは，図 4.73 に示すように，幅 3.6m，全高さ 1.8m（それぞれ 10
要素×36 要素）の長方形の盛土施工を想定し，要素シミュレーションと同様の材料パラメー
タを用いる．4.4 節の多層締固めのシミュレーションと同様に，まず所定の撒きだし厚さの要
素を発生させ，その周りの境界を非排水，上面のみ排気とする．そこで，10 分放置したあと
載荷・除荷を行い，再び 60 分放置させてから 2 層目の要素を発生させる．このように繰り返
して，目標高さまで繰り返す．盛土施工における D 値管理の妥当性と，異なる締固め条件で，
施工された盛土の品質について検討するために，表 4.5 に示しているように，4 つのケースを
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第 5 章 
 
河川堤防における 
浸潤面形成過程および材料特性 
 
 
 
河川堤防は河川の流水が河川外に流出することを防止するために設けられる河川構造物で
あり，洪水，高潮などによる災害の発生を防止するという河川管理の基礎となる非常に重要
な構造物である．堤防に求められるのは，①耐浸透機能，②耐浸食機能，③耐震機能とされ
ている．本章では，3 つの機能の中で，特に耐浸透機能について，降雨・水位変動などの外力
によってどのように浸透していくのかを論じるため，土/水/空気連成有限要素解析プログラム
を用いて解析を行う．また，低水位時期でも，堤体内では河川水位より高い浸潤面が現れる
可能性があることが知られており，長期期間にわたって測定したデータもある．さらに，浸
潤面の形成過程については，河川堤防そのものの材料特性である保水性や透水性に大きく依
存すると考えられる．ここでは，河川堤防内における浸潤面の形成過程およびその材料特性
ついて論じる． 
 
5.1 河川堤防について 
河川堤防は主に洪水時の氾濫を防ぐ目的で設けられ，洪水時に想定される水位を計画高水
位といい，これに越水を防ぐための余裕高，地盤や堤防の沈下を見越した余盛りを加えた高
さまで堤防が造られる．日本において河川堤防は，河川法に定める河川管理施設の一つとさ
れ河川区域に含まれるため，私有地内にあったとしても工作物の設置や土地の掘削，竹木の
植栽・伐採などには河川管理者の許可が必要となる． 
河川堤防は住民の生命と資産を洪水から守る非常に重要な土構造物である．長大な堤防は
古くから強化や修正を重ねてきた長い治水・利水の歴史の産物で，これまでの整備によって，
堤防の延長や断面の確保に相当の整備が行われてきた．災害を経験することで，幅の拡大や
高さの盛り上げ等が施され，堤防内部の土質構成や土質分布は明確ではないことが多い．ま
た，堤防は洪水を防止するための施設であり，洪水により生じる浸透・浸食，さらに地震に
より，堤防がその所要の機能を喪失または低下することを回避しなければならない．一方で，
近年は大小の被害が頻発しており，安全性の確保ための計画的な補強や対策が必要とされて
いる．河川堤防の方針 2007 において，堤防に求められる安全の機能として，①耐浸透機能，
②耐浸食機能，③耐震機能が挙げられている．これら安全性の照査や対策にあたっては，近
年の地盤工学の知見が数多く実務に適用さている．さらに，都市や市街地の多くは，河川に
よって形成された沖積平野に立地しているため，都市や市街地を守る堤防も旧河川や段丘面
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するまでの時間のずれと考えられる．降雨が観測されていない部分を見ると，堤体内水位は
一定の値をとっておらず，常時緩やかに下降している．従って，排水にはかなりの時間を要
しているものの，堤体内の水分は堤体外へ排水され続けていることがわかる．ただ，降雨が
ある頻度で堤体に浸透することから，一向に堤体内水位は収束していないということが言え
る．なお，観測中に断面 A において，台風の接近や長時間におよぶ降雨は観測されておらず，
大きな出水を捉えることができなかった．また，観測期間中の降雨状況は，平成 18 年度は日
雨量 20mm 以上の日数が 20 日あったのに対し，平成 19 年度は 13 日と少なかった．年間を通
した降雨回数も平成 18 年度の方が多かった．雨量はパルス的な降雨はあったものの，日雨量
で 100mm を超えるような降雨は観測されなかった．河川水位は，干潮区間とあって潮位の影
響による水位変動は観測されているものの，急激な水位上昇は確認されなかった．断面 B に
おいて，のり面から侵出した痕跡、新規築堤土の流失は見られなかった．腰止擁壁目地より
の浸出が 1 箇所で観察されたが，土砂の流出はなかった．他では腰止擁壁排水孔より低脚水
路へ順当に排水されていた．川表高水敷は表面に薄く帯水しており、高水敷表面の透水性が
低いと報告されている． 
図 5.16 および図 5.17 は，断面 A および断面 B で計測された平成 18 年および 19 年の，梅
雨期における計測データである．河川水位を見ると，一年の間では平均的に高い水位を保っ
ているが，一日の間に最大で 1.0m 程度の上下動があることが確認できる．また，河川水位が
約 2 週間程度の周期で変動していることが分かるが，これはこの河川が感潮河川であること
が原因であると考えらえる．堤体内水位を見ると，上下動の時期はほとんど差がないが，そ
れぞれの水位が異なっており，最大で 1.0m～1.5m 程度異なることが分かる．特に中心部の堤
体内水位が高く，法面に近づくにつれて低い水位を示していることから，堤体内では上に凸
の浸潤面が形成されていると考えられる． 
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表 5.4 解析に用いる材料定数（共通） 
λ  κ  M  υ′  m γ  
0.107 0.0107 1.344 0.33 0.8 0.5 
a n ( )satp kPa′  En  0e   
1.0 1.0 200.0 1.3 0.85  
 
図 5.19 水分特性の違い(Case1~Case3) 
0 200 400 600 8000
0.2
0.4
0.6
0.8
1
suction s (kPa)
D
eg
re
e 
of
 S
at
ur
at
io
n 
S r
 (-
)
Src=0.15
Case1(STD)
Case2(LW)
Case3(HW)
0 20 40 60 80 1000.6
0.7
0.8
0.9
1
suction s (kPa)
D
eg
re
e 
of
 S
at
ur
at
io
n 
S r
 (-
)
 高さ5.0mの飽和度の差
Case1
Case2
Case3
表 5.5 保水性の違い 
 AW ; BW 
主吸水曲線 
AD ; BD 
主脱水曲線 
Case1(STD) -20.8 ; 4.6 -30.6 ; 5.9 
Case2 -16.6 ; 4.6 -25.2 ; 5.9 
Case3 -24.0 ; 4.6 -34.7 ; 5.9 
 
5.3.2 降雨シミュレーション 
降雨シミュレーションを行うにあたって，定性的な挙動の比較のため，山村・久楽 1974 と
前田ら 2011(図 5.20)による大型盛土の降雨実験結果を示している．また，降雨解析を行う際
に，図 5.21 のように，強度 3mm/hr の雨を 1 時間降らせて，3 日間の放置を行う．降雨強度に
関しては，図 5.16 および図 5.17 から平成 18 年度と平成 19 年度の梅雨時期で最も大きな降雨
強度 80mm/day に相当する， 3mm/hr を考慮した． 
 
(1) Case1 の解析結果 
まず，標準である Case1 の結果について述べる．図 5.20 に対し，図 5.22(a)は解析による降
雨終了直後のサクションコンター図を示す．両者を比べると，材料物性と水分特性は異なる
が，降雨は天端やのり面から浸透し，のり尻が先に飽和してから内部に浸透することや，盛
土内部に不飽和の部分が残留することを定性的に，表現できたといえる．図 5.22(b)に降雨終
了直後の間隙空気圧コンター図を示す．雨水によりのり面の間隙水圧が上昇した分，空気が
表 5.6 透水係数の違い 
 透水係数 
(m/day) 
透気係数 
(m/day) 
Case1(STD) 8.64×10-3 8.64×10-1 
Case4 8.64×10-4 8.64×10-2 
Case5 8.64×10-2 8.64 
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図 5.34 Case1，Case2，Case3 のサクションコンター図 
 
 
図 5.35 堤体内底のサクション経時変化 
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5.4 地盤沈下変形による浸潤面再現シミュレーション 
前節では河川水位・降雨による浸潤面形成を検討し，堤防内部で実際に観測されているよ
うな浸潤面が発生する結果を示すことができたが，浸潤面を形成する要因は，浸透だけでは
図 5.8(a)（0hr）のように，実験する直前に堤体内に浸潤面が現れることを説明できない．こ
こでは，浸透による浸潤面の形成という考えから離れ，変形による浸潤面の形成を検討する． 
 
5.4.1 解析条件 
河川堤防の変形は，堤防上部の交通による変形や地震による繰り返しせん断があるが，築
堤の際に発生する地盤沈下が初期では大きな変形である．特に基礎地盤が軟弱地盤の場合は，
大きな沈下が発生する．またこの沈下によって，堤体中央下部のゆるみが発生するという報
告（国土技術開発センター JICE REPORT 23 号）もある． 
解析領域は，図 5.18 と同様．初期条件や解析に用いる材料定数は，前節の Case1 と同様で
ある．変位条件として，ここで 2 つパターンの地盤沈下挙動を検討する．CaseA は底面部両
92 
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では非排水境界に設定しているため，内部の間隙水圧変化は，堤体の変形で発生する水収支
によるもののみである．図 5.37(b)は CaseA の体積ひずみの時間変化を示す．コンター図中に
描かれている線は，体積ひずみ εv=0 の点を繋いだものである．従ってこの線より外側の部分
は圧縮しており，内側の部分では膨脹している．沈下が進行している間は，徐々に体積ひず
みが増加していることが確認できる．沈下が完了してからは，堤体内で水圧が低下し，有効
応力が増加しているため，全体的に体積ひずみの減少がみられる．なお，図中の矢印は引っ
張り，○で囲んだ部分で圧縮が生じている． 
 図 5.38(a)に CaseB のサクションコンター図の時間変化を示す．CaseB のような変形形状は
最大沈下量が CaseA と同じにしても，逆にサクションが上昇した．そのため、浸潤面が確認
できなかった．図 5.38(b)は CaseB の体積ひずみの時間変化を示す．天端やのり面上部が圧縮，
底部が膨脹挙動を示した CaseA に対して，両端を引っ張ることによって，天端は大きく引っ
張られることがみられ，その分のり面が圧縮される． 
今回の解析で，基礎地盤の沈下形状の違いは，堤体の変形の違いとして現れた．CaseA の
場合，下部が膨張することで，底部に水が集中し，その結果堤体内に高い浸潤面を現れたと
言える． CaseB の場合，天端が膨脹することで，天端方向に水圧差による動水勾配が発生す
るが，位置水頭の差から全水頭差として変化が少ないものと考えられる．それぞれで，変形
後の間隙比の分布が異なり，CaseA のように下部にゆるみが生じると，河川水からの浸透が，
容易となり，CaseB のように天端にゆるみが生じると，降雨浸透が容易になると予想され，
その後の品質に影響を及ぼし得ると考えられる． 
 
5.5 まとめ 
本研究は，土/水/空気連成有限要素解析コードを用いて，堤体内に浸潤面が現れることを検
討した．検討項目挙げた下記項目について得た結論を整理する． 
1) 降雨：降雨に対しては，堤体内の浸潤線(間隙水圧)は敏感に反応する．その傾向は，堤体
の使用材料に依存し，浸潤線形状に影響を及ぼす． 
2) 河川水位変動：河川水の堤体内への浸透は材料によって変わるが，一旦浸透すると水位低
下後も，浸潤線がなかなか消散しないことがわかる．水位変動による浸透は，堤体の含水率
が低い状態では，ゆっくりと生じ，堤体内の間隙水圧の河川水位に対する反応も鈍い．  
3) 地盤沈下：軟弱地盤上に築堤する際，築堤初期に地盤が沈下することが予想される．基礎
地盤の変形形状によっては，築堤終了段階ですでに浸潤線が形成されている可能性が考えら
れる． 
 このように，浸潤線は地盤沈下・水位変動・降雨によって形成され，日本のような多雨地
域では，形成・回復のサイクルの中で堤体内の浸潤線がずっと残っている可能性があると考
えられる． 
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第 6 章 
 
斜面を有する土構造物の 
安定性に及ぼす降雨の影響 
 
 
 
近年，地球温暖化に伴う異常気象により，台風来襲期や梅雨期の集中豪雨が斜面崩壊を引
き起こす事故が多く報告されている．表層崩壊は地震，人為的な要因によっても引き起こさ
れるが，降雨は主な原因の 1 つである．強い降雨中及び降雨後に表層崩壊が発生するのは，
潜在的なすべり面における間隙水圧，土塊自重の増加など地盤の飽和度が増した結果である
と考えられている．これらの要因は独立に生じるものではなく，｢不飽和土｣における連成問
題として包括的に評価されるべきものである．しかしながら，その挙動の複雑さからこれま
では，浸透解析と安定計算が個別に行われることが多く，いまだに確固とした技術が確立し
ていないのが現状である．本章では，模型傾斜地盤への降雨浸透実験と土/水/空気連成有限要
素解析の比較を行い，浸透挙動の精緻な再現を行い，得られた変形挙動から安定性に関する
検討を行った．  
 
6.1 斜面を有する土構造物に対する降雨の影響について 
人工盛土である河川堤防に及ぼす降雨の影響については，前章で堤体内の間隙水圧の上昇
や浸潤面の形成への影響を明らかにした．ここでは，自然斜面も含めて，幾何的に傾斜面を
有する「斜面」の降雨に対する挙動に注目する．これまで斜面の不安定化に関して，様々な
研究が実施され，崩壊メカニズムが実験的にも検証されている．しかし，地形学的，地質学
的観点から，潜在すべり面の存在を前提とした浸透解析によるものであり，降雨パターンや
土の持つ変形強度特性を精緻に反映させたものとは言えない．近年は 30mm/hr を超えるよう
な豪雨も度々見られ，これまでとは異なるタイプの斜面崩壊が発生しており，発生時間が短
い表層崩壊については，発生メカニズムに未解明な点も多い．それゆえ，基本的な土質力学
に立ち返り，降雨浸透，それによってもたらされる変形から，斜面の不安定化現象を明らか
にする必要がある． 
 
6.1.1 降雨時における斜面の浸透特性 
降雨時の斜面浸透特性として，斜面に降った雨水は，図 6.1 に示すように斜面上を流れる表
面流と浸透流に分けられ，地表面から浸透した雨水は下方に向かって移動していく．地表面
と地下水面の間には，毛管帯をはじめとする負圧状態にある不飽和帯が地表面にまでつなが
っており，雨水による浸透水の挙動を支配している．さらに，斜面を構成する土質の違い，
96 
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ては土塊自重の増加とともに，地表面から順に剛性の低下が伝播してくることが考えられる．
また，地盤の浸透能を超えるような強い降雨があった場合には，地盤内の間隙空気の閉塞が
起こり，間隙空気圧が増加することも要因となる可能性が考えられる．崩壊機構や崩壊予測
法を検討するうえで，現地での斜面崩壊実験は極めて効果的な手法の一つであるが，1971 年
に行われた関東ローム斜面における現地斜面崩壊実験で甚大な人身事故を起こしたこともあ
り，それ以降，降雨による現地斜面崩壊実験の実施例は多くない．また，人工降雨により自
然斜面を崩壊させることは思ったほど簡単ではなく，網干ら 1985 や新藤・並木 1990 によっ
て行われた現地実験でも，崩壊まで至っていない．自然斜面で行われた人工降雨で崩壊に至
るまで行われた八木ら 1985 の斜面崩壊実験で得られた実験結果においても，間隙水圧の増加
が崩壊の主要因の一つであると主張されている． 
降雨時の斜面崩壊問題に関して室内や現地での崩壊実験では，間隙水圧の変化と崩壊の関
係に主眼を置いた研究が多い．これらの研究より，浸潤前線が基盤などの不透水面に達した
後，飽和浸透流が発生することにより間隙水圧が増加し，それを主要因として崩壊が発生す
るという崩壊機構が明らかにされている． 
 
(2) 浸透解析と斜面安定性評価 
豪雨時における斜面安定性は不飽和－飽和浸透と安定解析を組み合わせた手法が用いられ
ることが多い．代表的な研究に西田ら 1977，松尾・上野 1979，八木ら 1983，北村ら 2002，
斎藤ら 2008 の研究がある． 
斜面安定解析は，二次元の場合には特定の断面，三次元の場合に特定な領域を対象にして
行う．すべり面がすでに分かっているか否かによって，斜面安定解析の目的が異なる．盛土・
切土斜面および多くの自然斜面は，常時は安定を保っており，すべり面の特定が難しい．こ
のような斜面を対象とした安定解析では，いくつかの項目を事前に予測しておく必要がある．
例えば，①常時の安定性はいくらか，②豪雨や地震によって安定性がどのように変化するか，
③すべり面はどこに位置するか，④すべり面の形状を有するか，⑤斜面崩壊が生じたら，崩
壊土塊がどのように移動するか，⑥崩壊の判定をどうするか．などである．代表的な安定計
算方法として，Bishop 法 1955，Janb 法 1954 などが挙げられる．また，最近では有限要素法
を用いて，土のせん断強度を低減させて解析を行い，変形弱部としてのすべり面を特定する
鵜飼・蔡 2001 などがある．この方法では，予めすべり面を仮定する必要がないという長所が
ある． 
 
6.1.3 降雨と浸透に関する既往の研究 
降雨と浸透に関して， Horton 1933 は降雨強度がある値以上になると地盤への浸透速度が
一定になり，浸透しない余剰分は地盤表面を流れる表面流となることを示した．このときの
浸透速度を浸透能，表面流出分をホートン型表面流と呼ぶ．以下，これに続く研究を紹介す
る． 
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水滴をさらに小さく土層表面一様に散水することを可能にしている．スプリンクラーへの水
の供給はタンクからの水頭差によってなされるが，流量調節バルブの設置によって，一定時
間内に供給される水の量を調節でき，異なる降雨強度を表現することができる．このように
して異なる降雨強度を与え，各土層での間隙水圧の変化量を調べ，得られた降雨終了時の間
隙水圧分布を外挿して地表面における水頭変化としている．これによって，降雨開始前の間
隙水圧分布より地表面の相当間隙水圧が求められれば，初期値境界問題における降雨の取り
扱いを地表面の水頭変化として入力することが可能であると考えた．また，地表面に水頭変
化量を与えた解析を行い，降雨強度が大きい場合には，ある程度間隙水圧分布の再現が可能
であるものの，降雨強度が小さい場合は，初期浸透流量を大きく見積もる結果となっている． 
 
6.1.4 本研究の目的 
以上，述べてきたように，降雨時の斜面崩壊問題に関しての室内や現地での崩壊実験では
間隙水圧の上昇に主眼が置かれ，数値解析の分野では，不飽和－飽和浸透を行い，実測値を
フィッティングし，系全体の安全率を求める傾向が多い． 
本研究では，斜面安定性に対して降雨の影響を土/水/空気連成問題の中で表現し，新たな観
点から，その影響を考察することを試みた．降雨が斜面内部の応力・変形にどのような影響
を与えるかを検討するため，境界条件がはっきりした模型実験との比較を行う．30°および
45°の斜面模型を用いて，降雨による雨水浸透実験を行い，不飽和土構成モデルを適用した
土/水/空気連成有限要素解析プログラムを用いて，実験を模擬し，斜面における降雨シミュレ
ーションを行い，降雨の斜面安定への影響について検討する． 
 
6.2 降雨浸透実験 
本研究では，カリフォルニア州立大学フラートンの Tiwari 2013 らと共同実験を行った．盛
土斜面を想定した砂質地盤を用い，降雨による浸透実験を行った．ここでは，実験概要およ
び実験結果ついて述べる．実験から得られるのは，盛土内部に埋めているテンシオメーター
から求められるサクションの計時変化と模型断面で視覚的に判断した浸潤線の 2 つである． 
 
6.2.1 実験方法 
模型実験に用いた試料は，建設土を洗浄し粒度調整を行ったものを用いている．使用した
試料の粒径加積曲線は図 6.8 であり，粒度の良い砂質土であることがわかる．材料定数は表
6.1 に示し，図 6.9 に実験模型の外観を示す．模型地盤は，アクリル容器（1.2m×1.2m×1.2m）
内で，試料を機械で水平に間隙比 0.7(相対密度 29.3%)まで締固め，その後，盛土斜面の勾配
が 30，45°になるようにカットし，実験模型を作製した．図 6.4(b)に示すように，容器の真
ん中で分割し一つの容器の中に 2 種類の角度の模型を作製した．2 つの異なる斜面勾配の模型
で同じ降雨強度を与えるためにこのような方法をとった． 
水平締固めの際には，図 6.10 に示す赤い線に沿って，1 層の仕上がり高さが 15cm になるよ
うに行い，所定の高さまで段階的に行った．模型の下部には排水材として 5cm の厚さで砂利
（コンクリートに使用される粗骨材）を敷き詰めた．容器の片隅には内径 5cm のパイプが取
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表 6.2 各国の再現期間 10 年の降雨強度 
国名 降雨強度 (mm/hr) 参考文献 
フィリピン 31.44 – 101.40  Daniell and Tabios III 2008 
ベトナム 39.24 – 40.38 Daniell and Tabios III 2008 
中華人民共和国 23.10 – 62.40 Daniell and Tabios III 2008 
日本 31.68 – 36.42 Daniell and Tabios III 2008 
オーストラリア 10.68 – 103.20 Daniell and Tabios III 2008 
韓国 22.44 – 37.02 Daniell and Tabios III 2008 
ニュージーランド 6.30 – 20.94 Daniell and Tabios III 2008 
アメリカ合衆国 9.00 – 157.20 Herchfield 1961 
ネパール 13.80 – 30.00 Merz et al. 2006 
 
   
図 6.10 模型の作成 図 6.11 模型の断面図 
 
       
図 6.12 テンシオメーターを設置する穴 図 6.13 テンシオメーター設置後 
 
飽和状態では，圧力変化の応答時間は 5 秒未満である．なお，実験条件となる降雨強度は，
世界各地で起こり得る降雨災害をもとに設定する．表 6.2 は文献で報告されている各国の最近
10 年間の降雨強度をまとめたものである．このデータから降雨強度 30mm/hr を採用した． 
 
6.2.2 実験結果 1 （サクション変化） 
図 6.11 に示した模型の 4 つの位置に設置したテンシオメーターにより測った各位置のサク
ション値を斜面勾配 30°，45°のケース，それぞれ図 6.14(a) , (b)に示す．用いたテンシオメ
ーターの精度のためにサクションの値は±0.5kPa の誤差を含んでいる可能性がある．どちら
のケースにおいてもテンシオメーター1，2 の 2 箇所のサクションの減少傾向は似たような挙
動をとることが分かり，0kPa に近いサクション値をとるまでに降雨開始からおよそ 90min を
要している．斜面勾配 30°において法肩の平坦部分では 0kPa 近くを記録するのに 30min ほ
ど，法尻の平坦部分では 120min ほどであった．しかし，テンシオメーター1（法尻）の位置
は表面から近くにあり，最初に浸透が到達しサクション値が減少するのが妥当であるが，下
がり始めるのが遅い．浸潤前線を見ると t=30～60min には雨水が到達しており，テンシオメ
ーターの感度によるずれによるものであると考えられる．斜面勾配 45°においては法尻．法
肩どちらの平坦部分も約 0kPa のサクション値を記録するまでに 60min ほどであった． 
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表 6.3 解析パラメータ 
λ κ M ν’ Src Sr0 kx (m/min) ky (m/min) 
0.087 0.009 1.375 0.33 0.05 0.15 0.0026 0.0013 
m a n e0 nE Gs kax (m/min) kay (m/min) 
0.8 10 1.0 0.7 1.3 2.65 0.26 0.13 
 
 
図 6.17 解析領域 
次に，降雨強度 30mm/hr における傾斜角 30°，45°の実験モデルによって得られた浸潤前
線の位置を図 6.16(a) , (b)に示す．斜面勾配 30°の場合において，t=30～60min に法尻付近が
飽和した後の挙動は，法尻からの浸透が大きく進行している．実験では雨水が浸透し下端に
到達後，排水が追い付かず飽和し排水層に溜まった水が下からえぐるように浸透が進行した
のではないかと考えられる．また，30°の図に見られる黒の点線以下の部分は排水層に貯ま
った水分が水平方向に移動していったために現れたものと考えられる．斜面勾配 45°の場合
には，法尻の平坦部分が長いため斜面勾配 30°とは異なる挙動が見られた．また，斜面部分
と法肩の平坦部分で浸透に差があり，斜面部分の浸透が早いが，これは斜面部分の飽和度が
高くなり，法肩から斜面方向に水が流れることに起因すると考えられる． 
 
6.3 降雨浸透実験模擬シミュレーション 
本章では，6.2 節で示した降雨実験を模擬し、土/水/空気連成有限要素解析プログラムによ
って再現するが，フィッティングに用いる材料パラメータを，表 6.3 に示す．解析パラメータ
6. 斜面を有する土構造物の安定性に及ぼす降雨の影響 105 
 
図 6.18 水分特性曲線 
 
0.01 0.1 1 10 1000
0.2
0.4
0.6
0.8
1
suction s (kPa)
D
eg
re
e 
of
 sa
tu
ra
tio
n 
S r
 (-
) A W
=0.0 B W
=2.0
Sre=0.05
Dry→Wet
Wet→Dry
A D
=-3.4 B D
=1.5
は，表 6.1 から算出したものであり，その他
のパラメータについて λ と κ は圧密試験で得
られた値を用いた．a と n などのパラメータ
は，まさ土を想定したものを用いた．また，
透水係数はここに示していないが，変水位透
水試験から得られたものである．透気係数は
透水係数の 100 倍にする．  
図 6.17 に斜面 30°のサクション値を基準
にした解析領域を示す．解析条件は斜面勾配
30°，45°とも，要素発生後に，所定の降雨強
度で 3 時間降雨を与える．まずは，初期条件
を様々に変えて，斜面 30°のサクション値変動を最も表現できる設定を模索した．その後，
同じ解析条件で斜面勾配だけを変えて，同様の降雨シミュレーションを行った．なお，図 6.18
に解析で用いた水分特性曲線を示す．保水性試験の結果をプロットで示しているが，保水性
試験は，0.3m×0.3m×0.3m の容器に入れた砂試料を，飽和状態から徐々に乾燥させていき，そ
のときのサクション値を記録したものを脱水過程，また乾燥状態から加水によって飽和度を
増していきながらサクション値を記録したものを吸水過程としており，これらすべてのサク
ション～飽和度関係を包含するように材料の水分特性曲線を設定した． 
 
6.3.1 地盤浸透可能量の提案式 
降雨浸透解析では，降雨強度に相当する流量を境界に与えることで表現するのが一般的で
あるが，実際には地表面が飽和に近い状態に達すると，雨水が地盤に浸透せず，湛水が生じ
る．この場合，降雨量を地表面境界に流量として与えると，連成解析では，地表面節点の間
隙水圧が全応力を上回り，負の有効応力が発生する可能性がある．そこで，ここでは解析ス
テップごとに地盤に流入し得る流量を算出し，境界条件に反映する．地盤に浸透可能な流量
は， (6.1)式の連続式から算出される．第 1 項は速度勾配，第 2 項は飽和度変化，第 3 項は変
形である．まず，速度勾配は，流量と圧力勾配に分けられる．つぎに，飽和度変化に関して
は，飽和度の勾配とサクションの変化を乗じたものであり，降雨面においては地表面になる
ので大気圧 0aP = となる．したがって，空気{ }aP の項は計算から除外できる．つまり，飽和
度の勾配と水圧の変化を乗じたものとなる．変形項に関しては，計算の結果得られるため，
繰り返し計算が必要となるが，ここでは計算の煩雑さを避けるため，変形項を無視した．そ
の結果，得られた浸透可能量の提案式は(6.2)式のように示すが，(6.3)式の浸透条件を課した． 
, 0wi r r viv nS S ε+ − =   (6.1) 
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 (6.3) 
ここで，r は降雨強度， inQ は地盤の浸透可能量， wQ は既知流量である．地盤の浸透可能な
流量は，地表面の間隙水圧を 0 とするような流量を定義し，地盤の浸透可能量 inQ を空間離散
化・時間離散化後の式は以下の式に示す通りである．結果的に，地盤の浸透可能量は飽和度
変化と水頭勾配によって決まる．なお，式の誘導は付録 5 に参照． 
 
(6.2)式の妥当性の検討するために，降雨強度 0.5mm/min～4.0mm/min の間で 0.5mm/min 刻
みで，勾配 30°，40°，45°の 24 ケースにおける降雨浸透シミュレーションを行い，得られた
浸透速度を比較した．その結果を図 6.19 にまとめる．ここでの浸透速度は，浸透流速ではな
く，Tiwari らの目視による浸潤線との比較のため，明確な飽和度変化が生じるサクションの
等値線が鉛直に降下した距離を時間で除したものとしている．図 6.19 からは，降雨強度
1.0mm/min まではほぼ直線になっており，これ以降浸透量の増加は鈍くなり，2.5mm/min あ
たりでほぼ一定になっているのが確認できる．ここで，図 6.5 に示した降雨強度と浸透量の関
係と比較すると，定性的に同じ挙動を示していることがわかる．また，既往の研究では，勾
配による浸透能の違いは小さいものとされているが，本研究においては勾配が急になるほど
浸透能が大きくなっていることがわかる．この違いは解析で用いた水理境界条件による違い
だと思われる．実験では解析下端を排水境界としており，斜面勾配が急になるほど排水境界
からの地盤の厚さが大きくなるため，地盤の保水量が増えることが原因となっていると考え
られる．実際の自然斜面でも周辺の水理条件が浸透能に及ぼす影響は小さくないと考える． 
 
 
 
図 6.19 浸透速度と降雨強度の関係 
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6.3.2 斜面勾配 30°の模型試験の模擬と解析条件の設定 
前述のように，斜面 30°の降雨シミュレーションによって解析条件を確定し，斜面 45°の
解析を行った． 
 
（1） サクションの変化 
図 6.20 に斜面角度 30°におけるテンシオメーター1～4 と解析値の実験値の比較を示してい
る．全体的に見ると，表面から近いテンシオメーター1 と 4 からサクションが下がり始め，2
と 3 が 60 分～90 分付近でサクション値が減少しており上から順番に浸透している．地点 2～
4 は解析値と実験値の差がほぼ 0.5kPa 未満であり，テンシオメーターの+/-0.5kPa の測定精度
を考えると解析値は実験に良い一致を示していると考えられる．しかし，地点 1 の実験値は
表面に近い位置にあるにもかかわらず，サクション値の減少は 90～120min で起っている．こ
れは，6.2 でも述べたように，テンシオメーターの感度によるずれなどの誤差のためであると
考えられる．これらのことから，サクション値の解析値は妥当であると考えられる． 
また，図 6.21 にテンシオメーター1～4 の解析値と実験値の比較を示している．斜面勾配 45°
の解析は斜面勾配 30°で定めたパラメータを用いて行った．斜面勾配 45°の場合は，解析値と
実験値で初期値が大きく異なることがわかる．これは締固め密度の不均一さ，またテンシオ
メーターの感度によるずれによるものであると考えられる．初期値が異なるため値は異なる
値を示しているが，テンシオメーター1～4 でサクション値が減少するタイミングなどは一致
しており，定性的な挙動は示せたと考える． 
 
(2) 浸潤前線 
浸潤前線の実験値との比較は降雨開始後，30，60，90，120min で行う．解析での浸潤前線
は前述したようにサクション 0.5kPa の等値線を浸潤前線とみなしている． 
 図 6.22 に斜面勾配 30°における実験と解析の浸潤前線の比較を示す．降雨時間 t=30min の
段階では，実験と解析における浸潤前線はほぼ一致している．また，t=30～120min において，
法肩付近の浸透は実験と解析である程度一致しているが，斜面および法尻付近の浸透に関し
ては解析よりも実験の方は浸透が早いことがわかる．実験では，法尻から内部に向かって浸
透する挙動が表れているが，これは雨水が浸透し下端に到達後，排水が追い付かず飽和し水
が滞留しているものと考えられる．このため，実験と解析の斜面方向及び法尻方向の浸透挙
動に差が見られた． 
 図 6.23 に斜面勾配 45°における実験と解析の浸潤前線の比較を示す．斜面勾配 45°では，
法尻の平坦部分が長いため，下端から先行して浸透することがなかった．斜面勾配 30°の時と
同様に斜面部分の浸透は実験の方が早かった．実験の法肩付近はあまり浸透が進んでおらず，
特に斜面勾配 45°が顕著であった．スプリンクラーによる降雨の不均等さなどの理由が挙げら
れる．斜面部分の中央では飽和度が高くなり雨水が集まり浸透が顕著に進んだと考えられる． 
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図 6.20 斜面角度 30°におけるテンシオメーター1～4 の比較 
 
 
図 6.21 斜面角度 45°におけるテンシオメーター1～4 の比較 
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(a) t = 30min  (b) t = 60min 
  
(c) t = 90min  (d) t = 120min 
 
図 6.22 斜面角度 30°における浸潤前線の経時変化 
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図 6.23 斜面角度 45°における浸潤前線の経時変化 
 
110 
6.3.3 斜
以上の
ここでは
断応力ひ
における
を示し，
 図 6.2
降雨強度
になると
を示す．
面の内部
結果より，
，実験から
ずみ，間隙
ものである
(b)と(c)は斜
4 にサクシ
30mm/hr は
，のり尻に
ここで得ら
分布 
潤前線の深
は測定しに
空気圧など
．また，(a
面角度 45°
ョンコンター
斜面角度と
正の間隙水
れた間隙空
さおよびサ
くい情報，
について述
)と(b)は降雨
に対し，降
図を示す．
関係なく，
圧が発生す
気圧の値は
図 6.24 サ
図 6.25 間隙
図 6.26 せん
 不飽和
クション変化
たとえば，
べる．以下
強度 30mm
雨強度を 3
サクション
サクション
ることがわ
，（5.3.2 項や
 
クションコン
 
空気圧コン
 
断ひずみコ
 
土構造物に
の挙動を正
サクション
に示す図は
/hr で，斜面
0mm/hr と 4
の等値線は
が 0 になら
かる．図 6.
5.3.3 項に
ター図 
ター図 
ンター図 
おける土/水
確に再現で
分布図，流
，すべて降
角度を 30°
8mm/hr の結
斜面と並行
ないが，降
25 に間隙空
比べて）か
/空気連成問
きたといえ
れの方向，
雨開始後 9
と 45°の
果を示す．
になってい
雨強度 48m
気圧コンタ
なり小さい
題 
 
る．
せん
0min
結果
 
る．
m/hr
ー図
値で
6. 斜面を有する土構造物の安定性に及ぼす降雨の影響 111 
 
ある．実験に使用した試料が砂であるため，透気係数が大きく，圧縮された空気が速やかに
排出されることを示している．また，比較的大きな間隙空気圧が，天端付近に集中している
ことが分かる．発生圧力自体低いことから，地盤全体の飽和度上昇とともに，天端から徐々
に空気が排出されているものと予想される．間隙空気圧は，同じ降雨強度では，角度が小さ
い方が発生しやすく，同じ角度においては，降雨強度が大きいほど間隙空気圧の値が大きく
なっており，間隙空気が閉塞されやすい環境を示している．図 6.26 にせん断ひずみコンター
図を示す．同じ降雨強度の場合，(a)に示している 30°では，のり先と天端付近にせん断ひず
みが大きく発生することがわかる．のり先の方は，降雨によるサクション応力の消失で，せ
ん断応力が増すことを示している．天端付近に発生するせん断ひずみは，斜面全体の変形に
よるものと考えられる．(b)に示している 45°では，30°に比べて，せん断ひずみが大きくな
っている．のり先から，のり尻全体に大きくせん断される様子は，同じ降雨強度で，角度が
大きいほど顕著になることがわかる．(c)に示している降雨強度 48mm/hr では，(b)の発生状況
と同じだが，せん断ひずみの値が大きくなっている．また，天端から斜面に沿って，拡大す
ることがわかる．ここでは，明らかな崩壊までは表現できなかったが，このようにひずみの
発生の様子などから，表層すべり面の発現メカニズムを説明できる可能性はあり，さらなる
検討が必要だと考える． 
 
6.4 まとめ 
降雨時の斜面崩壊問題に関して，室内や現地での崩壊実験では局所的な間隙水圧の上昇に
主眼が置かれる．一方，数値解析の分野では，不飽和－飽和浸透を行い，系全体の安全率を
求める傾向がある．また，系全体の安全率を計算するために，すべり面を仮定する場合が多
い．ここでは，降雨が斜面内部の応力・変形にどのような影響を与えるかを土/水/空気連成解
析により検討した． 
斜面模型への降雨浸透実験を，土/水/空気連成有限要素解析プログラムを用いて模擬した．
このとき，地盤の浸透能を時々刻々と算定し，降雨流入量を調整することで，実際に起こり
得る浸透挙動を表現した．その結果，サクション変動，浸潤線の進行挙動を定量的に表現で
きた．また，実験では計測できていない内部の状態量分布を示すことができた．さらなる検
討により，すべり面発現メカニズムの解明に寄与できるものと考える． 
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 第 7 章 
 
結論 
 
 
 
本研究では，土/水/空気連成有限要素解析プログラムを用いて，さまざまな不飽和土地盤で
問題となっている実現象を模擬し，解析を行った．以下に得られた結論をまとめる． 
 
(1) 既往の不飽和土構成モデルを並べて比較し，本論文で用いる不飽和土構成モデルの考え
方および適用方法について述べた． 
(2) 締固め土を排気非排水圧縮・膨脹現象と捉えて，締固めをシミュレーションによって模
擬し，締固め土の力学的な説明を行った．要素シミュレーションでは，締固め曲線にお
ける最大乾燥密度や，最適含水比より乾燥側で最大のせん断強度が得られることを実験
で知られていることを矛盾なく表現できた．また，供試体サイズや締固め荷重による，
締固め曲線の発現傾向の違いを検討した．段階施工を模擬した多層締固めでは，層と層
の間に，乾燥密度のギャップが生じることを指摘した．また，いくつかの施工工法を模
擬し，施工方法が締固め土の均一性に大いに影響を与えることを示した．最後に，施工
管理への応用として，いくつかの条件で，段階施工を行った締固め盛土を想定し，ヒス
トグラムと正規分布から盛土の品質について検討した．その中で，現場の管理方法とし
ての D値管理の問題点や対策法と，撒きだし厚さと締固め回数の違いについて論じた． 
(3) 河川堤防の堤体内には洪水時以外に地下水位が存在しないという前提のもと，性能評価
や制度設計が行われてきた．しかし，実際の河川堤防では常時にかなり高い位置に水位
があることも報告されている．ここでは，河川堤防に作用する外水位変動を解析でも技
師，その影響を検討した．その結果，降雨に対しては，堤体内水位が敏感に反応するこ
とが分かった．河川水位変動に対しては，一旦水位が上がり堤体内へ浸透が生じると，
水位が下がっても，浸潤線がなかなか消散しないことが分かった．しかし，水位変動に
よる浸透は，ゆっくりと生じるため，降雨に比べて反応は鈍いことが示された．これら
の外水位変動に対する地盤材料特性の影響も調べ，透水性が低く，保水性が高い材料ほ
ど一度生じた浸潤線の消散に時間を要し，堤体内に観測される高い水位の原因となって
いることが示唆された．また，軟弱地盤上に築堤する際に予測される基礎地盤の沈下の
影響についても検討した．その結果，変形の進行によっても内部の水位が影響を受ける
ことが確認された．以上，堤体内水位は，地盤沈下・水位変動・降雨によって形成され，
日本のような多雨地域では，堤体内に水位がずっと残留する可能性があると言える． 
(4) 降雨時の斜面崩壊問題に関して，土/水/空気連成解析を行うことで，直接的に安定性を
評価する手法を模索した．ここでは，模型斜面を用いた降雨浸透実験と解析との比較か
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ら，浸透挙動を精緻に再現し，変形挙動が如何に現れるかを出力した．さらなる検討に
より，斜面内部のせん断ひずみや主応力の発現傾向から，すべり面の発生過程を表現で
きるものと期待する．解析では，地盤浸透能を考慮しているため，近年の集中豪雨の解
析での表現を可能とした． 
 以上，土/水/空気連成有限要素解析により，さまざまな不飽和地盤の問題に適用し，一連の
成果を挙げたと言える．今後，その予測精度をさらに高め，実務に適用できるレベルまで発
展させたいと考える． 
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ここで，q：せん断応力 ( )3 2 ij ijq s s= ， ijs ：偏差応力 ij ij ijs pσ δ′ ′= − ，D：ダイレイタン
シー係数である． 
 
4) (A1.3)式～(A1.6)式を整理しまとめると表 A1.1 のようになる． 
 
表 A1.1 変形分解による全性・弾性体積ひずみの記述 
 vε （全体） evε （弾性） 
等方圧密変形 
0
ln
1
c
v
c
p
e p
λε ′= ′+  0 ln1
ce
v
c
p
e p
κε ′= ′+  
せん断変形 
（ダイレイタンシー） 
d
v Dε η=  0devε =  
全変形 
0
ln
1 c
p D
e pν
λε η′= +′+  0 ln1
e
v
c
p
e p
κε ′= ′+  
 
(A1.2)式により，塑性体積ひずみは，全体積ひずみと弾性体積ひずみの差である． 
0
ln
1
p
v
c
p D
e p
λ κε η′−= +′+  (A1.7) 
上述のように，Henkel 1960 の実験結果より，塑性体積ひずみを硬化パラメータとすると，飽
和粘性土の降伏関数は， 
( )
0
, ln ln 0
1
p p p
ij v v v
c c
p pf D MD D
e p p
λ κσ ε η ε η ε′ ′−′ = + − = + − =′ ′+  (A1.8) 
と表すことができる．ここで，M ：限界応力比 ( )01M e D
λ κ−= + である． 
また，ケンブリッジ大学の研究グループ Schofield and Worth 1968 は同時期に外力内力のエネ
ルギー釣合条件をもとに(A1.8)式と同様の式（Cam-Clay モデル）を導出している． 
 
2. EC モデル 
(A1.8)式は提案された以来，飽和土弾塑性構成モデルとして，多用されてきたが，(A1.8)
式自身には，計算上に根本的な問題がある．それは図 A1.4 に示すように，特異点である．等
方圧密シミュレーションを行うとき，この特異点にはまると，求められた解が収束せず，真
の解ではない可能性がある．そこで，Cam-Clay モデルのほかに，Roscoe and Burland 1968 が
Modified Cam-Clay モデルがある．Modified Cam-Clay モデルの利点は，前述した特異点を回
避できることである．この 2 つの弾塑性構成モデルの大きな違いは，コントラクタンシ―の
表現にある． 
 大野ら 2006 は，図 A1.5 のように(A1.6)式に示した線形的ものを，非線形コントラクタン
シ―表現関数を用いる．指数型を EC(Exponential Contractancy model)モデルで，対数型を
LC(Logarithmic Contractancy model)モデルと名付けた． 
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図 A1.8 lne p′− 曲線 図 A1.9 圧縮指数比と En との関係 
 
104 105
0.5
0.6
0.7
0.8
Effective means stress p'(kPa)
V
oi
d 
ra
tio
  e
nE=1.0
nE=1.1
nE=1.2
nE=1.3
nE=1.4
nE=1.5
Loading speed：2kPa/step
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
0.6
0.8
1
Parameter nE
C
om
pr
es
st
io
n 
in
de
x 
ra
tio
λ
'/λ
     2kPa/step
  0.2kPa/step
0.02kPa/step
Loading speed
 結果として，図 A1.8 は lne p′− 曲線を示す．パラメータ En が小さいと，弾塑性領域に示
した lne p′− の傾き λ′が入力した λと一致しなかった．解が収束しなかったといえる．
1.3En = になってはじめてλ λ′ = となった．また，図 A1.9 は載荷速度を変えたとき，出力し
た傾きλ′に対する入力したλの圧縮指数比とパラメータ En の関係を示す． 1.0En = のとき，
載荷速度と関係なく，λ λ′ ≠ となり， 1.1En = と 1.2En = では，細かく計算すると，λ′がλ
に近づけてくる．そして， 1.3En = になって，載荷速度と関係なくλ λ′ = となる． 
当然パラメータセットにもよるが， 1.3En = のときは降伏曲面が十分丸くなっていると考
えられる．この結果を踏まえて，本論文が行われた解析において， 1.3En = とする． 
 
 
 
 
付録 2 
 
不飽和土構成モデル(Se-Hardening) 
における応力-ひずみ関係の誘導 
 
 
 
1. 降伏関数 
塑性ひずみが発生し始めるときの応力の境界を連続的に連ねたもの．弾性状態と弾塑性状
態の境界面． 
( ) ( )0
1, , ln
1 exp 1 ln
En
p p
ij e v vn
Esat e
p qf S
e n Mpp S a
λ κσ ε ε
⎡ ⎤⎛ ⎞′ ⎛ ⎞− ⎢ ⎥⎜ ⎟′ = + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟ ′+ ′ ⎡ ⎤ ⎝ ⎠⎜ ⎟−⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠⎣ ⎦
 
( ) ( ), , ln exp 1 ln
En
p p
ij e v vn
Esat e
p MD qf S MD
n Mpp S a
σ ε ε
⎛ ⎞′ ⎛ ⎞⎜ ⎟′ = + −⎜ ⎟⎜ ⎟ ′′ ⎡ ⎤ ⎝ ⎠⎜ ⎟−⎣ ⎦⎝ ⎠
 (A2.1) 
ここで 0f = は降伏関数， ijσ ′ は有効応力テンソル， eS は有効飽和度， pvε は塑性体積ひずみ，
λ は圧縮指数，κ は膨潤指数， 0e は飽和降伏時の間隙比， 13 iip σ′ ′= は平均有効主応力， satp′ は
飽和降伏時の平均有効主応力， ,n aは硬化パラメータ， 3
2 ij ij
q s s= はせん断応力， ij ij ijs pσ δ′ ′= −
は偏差応力，
0
1
1
D
M e
λ κ−= + はダイレイタンシー係数， En は EC モデルのパラメータである． 
 
2. コンシステンシー条件 
コンシステンシー条件（弾塑性状態では，応力点は常に降伏点上に存在する）を適用する． 
0f = よって， 
( ), , 0pijp pij e v ij e vp p
ij e ij v
f f ff S S
S
εσ ε σ εσ ε ε
∂∂ ∂ ∂′ ′= + + =′∂ ∂ ∂ ∂
    (A2.2) 
ここで ijε はひずみテンソルである． 
 
3. 関連流れ則 
流れ則(ひずみ成分は塑性ポテンシャルに直交する)を適用する． 
p
ij
ij
gε σ
∂= Λ ′∂  
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ここで pijε ：塑性ひずみテンソル，Λ：塑性係数， g：塑性ポテンシャル 
ここに，関連流れ則(降伏後，塑性ひずみは従来の降伏曲面に直行して発生する)を適用する
と，f = gであるから，次式が得られる． 
p
ij
ij
fε σ
∂= Λ ′∂  (A2.3) 
 
4. ひずみ分解 
全ひずみ成分は弾性成分と塑性成分にひずみに分解できる． 
e p
ij ij ijε ε ε= +    (A2.4) 
ここで eijε は弾性ひずみテンソルである． 
 
5. 不飽和非線形構成モデル 
不飽和の構成モデルを考える．ここで，弾性域における間隙比変化は 
( )( )
( )
0
0
ln exp 1 ln
ln 1 ln ln
n
e
sat
n
e sat
pe e S a
p
e p S a p
κ ξξ
κ κ κ
′ ⎡ ⎤= − = −⎣ ⎦′
⎡ ⎤′ ′= − + − +⎣ ⎦
∵
 (A2.5) 
(A2.5)式の時間微分を考える． 
( )
( )
1
10
0
1 ln
1 1 ln
1
n
e e
ne e
v e e v
pe n S a S
p
e ep p np S a S
e
κ κ
ε εκ
−
−
′ ⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦′
⎛ ⎞+ ⎡ ⎤′ ′ ′= − − = −⎜ ⎟⎣ ⎦ +⎝ ⎠
 
  ∵
 (A2.6) 
(A2.6)式は不飽和領域における lne p′− 関係を示している．(A2.6)式を内包するせん断成分を
含めた不飽和非線形弾性モデルとして，次式のように定義する． 
e
e e
ij ijkl kl S e ijD K Sσ ε δ′ = +   (A2.7) 
 
ここで， ( )2
3
e
ijkl ij kl ik jl il jkD K G Gδ δ δ δ δ δ⎛ ⎞= − + +⎜ ⎟⎝ ⎠ は弾性構成テンソル，
01 eK pκ
+ ′= は体積弾性係
数，
( )
( )
3 1 2
2 1
G K
ν
ν
−= + はせん断弾性係数， ( )( )11 lne nS ij e ijK p n S aδ δ−′= − − は不飽和係数テンソルで
ある． 
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6. 弾塑性構成式の導出 
(A2.7)式に(A2.4)式を適用 
( )
e
e
e
e e
ij ijkl kl S e ij
e p
ijkl kl kl S e ij
e
ijkl kl S e ij
kl
D K S
D K S
fD K S
σ ε δ
ε ε δ
ε δσ
′ = +
= − +
⎛ ⎞∂= −Λ +⎜ ⎟′∂⎝ ⎠

 

 (A2.8) 
(A2.2)式に(A2.3)式，(A2.7)を適用 
( ), ,
0
e
e
p
ijp p
ij e v ij e vp p
ij e ij v
e
ijkl kl S e ij e ij
ij kl e ij
e e
ijkl ijkl kl S e
ij kl ij
f f ff S S
S
f f f fD K S S
S
f f f f f fD D K S
p p
εσ ε σ εσ ε ε
ε δ δσ σ σ
εσ σ σ
∂∂ ∂ ∂′ ′= + +′∂ ∂ ∂ ∂
⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂= −Λ + + −Λ =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟′ ′ ′∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⇔ Λ + = + +⎜ ⎟⎜ ⎟′ ′ ′ ′ ′∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
  
 

1, , ,
e
e
p
pv
ij v ijp p
ij ijij ij
S
S
f f f f
p
ε δ ε δσ σε ε
⎛ ⎞∂∂ ∂ ∂ ∂= − = = Λ =⎜ ⎟⎜ ⎟′ ′ ′∂ ∂ ∂∂ ∂⎝ ⎠

∵
 (A2.9) 
(A2.9)式より 
e
e
ijkl kl S e e
ij e
e
ijkl
ij kl
f f fD K S S
p S
f f fD
p
εσ
σ σ
∂ ∂ ∂+ +′ ′∂ ∂ ∂Λ = ∂ ∂ ∂+′ ′ ′∂ ∂ ∂
 
 
e
e
ijkl S
ij e
kl e
e e
ijkl ijkl
ij kl ij kl
f f fD K
p S Sf f f f f fD D
p p
σ ε
σ σ σ σ
∂ ∂ ∂+′∂ ′∂ ∂Λ = +∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ +′ ′ ′ ′ ′ ′∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
  (A2.10) 
(A2.8)式に(A2.10)式を適用 
e
e
e
e
ij ijkl kl S e ij
kl
e e
ijkl kl ijkl S e ij
kl
e
pqkl S
pqe e e
ijkl kl ijmn kl e
e emn
rstu rstu
rs tu rs tu
fD K S
fD D K S
f f fD K
p SfD D S
f f f f f fD D
p p
σ ε δσ
ε δσ
σε εσ
σ σ σ σ
⎛ ⎞∂′ = − Λ +⎜ ⎟′∂⎝ ⎠
∂= − Λ +′∂
∂⎛ ⎞∂ ∂+⎜ ⎟′∂ ′∂ ∂∂ ⎜ ⎟= − +∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎜ ⎟′∂ + +⎜ ′ ′ ′ ′ ′ ′∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠


 
eS e ij
K S δ+
⎟

 
e
e
e e e
ijmn pqkl ijkl S
mn pq kl ee
ij ijkl kl S ij e
e e
rstu rstu
rs tu rs tu
f f f f fD D D K
p S
D K Sf f f f f fD D
p p
σ σ σσ ε δ
σ σ σ σ
⎛ ⎞⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟′ ′ ′ ′∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟′ = − − −⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎜ ⎟+ +⎜ ⎟⎜ ⎟′ ′ ′ ′ ′ ′⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  (A2.11) 
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ⅰ) 導関数
ij
f
σ
∂
′∂ に関して 
ij ij ij
f f p f q
p qσ σ σ
′∂ ∂ ∂ ∂ ∂= +′ ′ ′ ′∂ ∂ ∂ ∂ ∂  (A2.12) 
(A2.12)式の各成分は 
① ( )ln exp 1 ln
En
p
vn
Esat e
f p MD qMD
p p n Mpp S a
ε
⎛ ⎞⎛ ⎞′ ⎛ ⎞∂ ∂ ⎜ ⎟⎜ ⎟= + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟′ ′ ′∂ ∂ ′ ⎡ ⎤ ⎝ ⎠⎜ ⎟−⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠⎝ ⎠
 
1 1
2
1 1 1
E E
E E
n nn nf MD q D M qMD M
p M p Mpp p p p
− −⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′′∂ ′ ′ ′ ′⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭
 (A2.13) 
② 
1 1
3 3kk ijij ij
p σ δσ σ
′∂ ∂ ⎛ ⎞′= =⎜ ⎟′ ′∂ ∂ ⎝ ⎠  (A2.14) 
③ ( ) ( )
1ln
exp 1 ln
E
E
E
n
p n
v nn
Esat e
f p MD q D MpMD q
q q n Mp p Mpp S a
ε −
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎧ ⎫′ ′⎛ ⎞∂ ∂ ⎪ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎟= + − = ⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ′ ′∂ ∂ ′ ′⎡ ⎤ ⎝ ⎠⎜ ⎟− ⎪ ⎪⎜ ⎟ ⎩ ⎭⎣ ⎦⎝ ⎠⎝ ⎠
 (A2.15) 
④ 
2
2
ij ij
q qqσ σ
∂ ∂=′ ′∂ ∂  (A2.16) 
( )
22 3 3 3 12 3 3
2 2 2 3
1 13 3 3 3
3 3
kl
kl kl kl kl kl kl kl kl kl kl mm kl
ij ij ij ij ij ij
kl mm
kl kl kl ik jl ij kl ij kk ij
ij ij
sq s s s s s s p s
s s s s
σ δ σ σ δσ σ σ σ σ σ
σ σ δ δ δ δ δ δσ σ
⎛ ⎞ ∂∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′ ′ ′= = = = − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟′ ′ ′ ′ ′ ′∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞′ ′∂ ∂ ⎛ ⎞= − = − = − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟′ ′∂ ∂ ⎝ ⎠⎝ ⎠
( )0ij kks s =∵
 (A2.17) 
(A2.16)式，(A2.17)式より
ij
q
σ
∂
′∂ は 
3
2 3
2
ij
ij
ij ij
sq qq s
qσ σ
∂ ∂= ⇔ =′ ′∂ ∂  (A2.18) 
(A2.13)式～(A2.18)式を(A2.12)式に代入 
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ここで， 
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(A2.25)式，(A2.26)式を(A2.22)式に代入すると，弾塑性構成式は
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は不飽和硬化テンソル
である． 
付録 3 
 
不飽和透水係数の推定式 
(Mualem1976) 
 
 
 
小杉賢一郎：Y.Mualem 著「不飽和多孔質体の透水係数を推定する新たなモデル」ならびに
M.TH.van Genuchten 著「不飽和土壌の透水係数を推定する閉形式解について」，土壌の物理性，
No.106, pp.47~60, 2007 を参考した． 
 
1. 土壌孔隙径分布関数と有効飽和度 
Mualem1976 は，最初に体積割合に基づいた土壌孔隙半径 r の分布関数 ( )f r が次式で定義
された． 
( ) /f r d drθ≡   (A3.1) 
 (A3.1)式は，半径 r～r+dr の範囲にあるが，単位体積の土壌中に ( )f r dr の体積で存在する
ことを意味している．孔隙半径の最小値 rmin とすれば，半径 R 以下の孔隙に水が詰まったと
きの体積含水率は次式で表される．ここで，r は積分区間を表し，孔隙径に関して積分を行う
ことを意味する r と使い分けている． 
( ) ( )
min
r
r
r
r f r drθ θ= +∫   (A3.2) 
ここで， rθ は残留体積含水比である．そして，θ は， ~r satθ θ の範囲で変化し，スケーリン
グして，0～1 の値をとる有効飽和度 Seを次式で与える． 
r
e
sat r
S θ θθ θ
−= −   (A3.3) 
 
なお，孔隙半径 r とマトリックスポテンシャル水頭 s(サクション)の関係は，次の毛管上昇関
数によって表される． 
/s A r=   (A3.4) 
ここで A は，水の表面張力と密度，水と土粒子の接触角，および重力加速度によって決まり，
水温 20°C でおよそ-0.15cm2 となる． 
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2 2
6 4 41 1 2 2
1 14 2
1 2 2 1
r l r lR r r
r l r l
+= +   (A3.10) 
さらに，図 A3.1 に示したように，孔隙の長さが半径に比例すると仮定すると， 
1 1
2 2
l r
l r
=   (A3.11) 
(A3.11)式を(A3.10)式に代入すると， 
2
1 2R r r=   (A3.12) 
が得られる．Hagen-Poiseuille の法則から円管の透水係数はその半径の 2 乗に比例するため，
連結した孔隙と等価な円管状孔隙の透水係数は r1r2に比例することがわかった． 
  
(A3.5)式により，半径 r1 , r2の孔隙が水で満たされた時の透水係数 uwk と，飽和透水係数 kw
との比(比透水係数 rwK )は，次式のようになる． 
uw
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kK
k
≡  
( ) ( ) ( ) ( )
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=
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 (A3.13) 
ここで， ( )1 2, ,T R r r は孔隙の屈曲による影響を補正するための係数である．(A3.13)式におけ
る係数 T と G を両者の積が ( )rθ θ− のべき関数(Power function)になると仮定した．すると， 
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∫ ∫
∫ ∫
 (A3.14) 
等価な円管状孔隙の半径 R と半径 r1 , r2の孔隙の関係を示す(A3.12)式により， 
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max
min
2R
l R
rw e R
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K S
Rf R dR
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∫
   (A3.15) 
が得られる．ここで，l は材料パラメータである．さらに， 
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min min 0
1 1 1e
r
r S rr s
e
r s
drf r dr ds d dS
s ds s s
θ
θ
θ θ∝ ∝ ∝∫ ∫ ∫ ∫  (A3.16) 
の関係を用いて(A3.15)式を変形すると，次式となる． 
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  (A3.17) 
(A3.17)式は，Mualem1976 の提示した不飽和透水係数推定モデルである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
付録 4 
 
静的締固めにおける 
水分特性のヒステリシスに及ぼす影響 
 
 
 
4.3 節締固めメカニズムの力学的説明で，解析を通じて締固め曲線をどのぐらい忠実に再現
できるのか，再現できたとしたら，「なぜ締固め曲線がピークを持つのか」・「なぜ最大強度が
最適含水比の乾燥側に位置するのか」・「なぜ最少透水係数が最適含水比の少し湿潤側に位置
するのか」について力学的な説明した．そこで，用いた水分特性曲線は，ヒステリシスに依
存し，静的締固めにおける載荷・除荷時の飽和度の変化や，サクションの変化は，河井ら 2002c
の実験データと合致し，その結果，締固め後にせん断のピーク強度が最適含水比の乾燥側に
位置することや，浸水した後にそのピーク強度が最適含水比にシフトすることが矛盾なく説
明できた．ここで，仮に水分特性曲線がヒステリシスに依存しない場合でも，締固め土の力
学的挙動は説明できるのか，水分特性のヒステリシスはどのように影響されるのか，検討し
たい． 
 
1. 解析条件 
水分特性以外，解析条件，解析領域，解析
定数はすべて 4.3.1 解析条件と同様である．こ
こで，用いる水分特性は図 A4.1 に示すように，
(a)は本文に用いられる水分特性曲線である．
(b)は今回の解析に用いる水分特性曲線で，ヒ
ステリシスに依存しないものである．なお，
載荷荷重は 800kPa とする． 
 
2. 解析結果 
まず，図 A4.2 は締固め曲線を示す．ここで
は，水分特性のヒステリシスの有無では関係
なく，一致していることがわかる．水分特性
のヒステリシスは，載荷・除荷に対する変形
(間隙比)に直接影響を与えないことである． 
 
 
 
(a) 本文に用いる水分特性曲線 
 
(b) 今回に用いる水分特性曲線 
図 A4.1 水分特性曲線 
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(a) 本文に用いる水分特性曲線      (b) 今回に用いる水分特性曲線 
図 A4.2 締固め曲線 
 
 
(a) 本文に用いる水分特性曲線      (b) 今回に用いる水分特性曲線 
図 A4.3 サクションの経時変化 
 
       
(a) 低含水比試料                       (b) 高含水比試料 
図 A4.4 室内静的締固め試験（河井ら 2002c） 
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 だが，図 A4.3 に締固め中のサクションの経時変化でみられるように，締固め中の除荷時に
おいて，水分特性のヒステリシスを考慮することで，サクションが大きく上昇し，締固め前
よりサクションが大きく値をとることができた．また，図 A4.4 河井ら 2002c の室内静的締固
め試験でみられるように，実験においても初期含水比にもかかわらず，締固め後のサクショ
ンは締固め前より，大きかった．それは，締固めの効果の一つといえる．このように，水分
特性のヒステリシスを無視するすると，実験結果すなわち実際の現象に再現できない．さら
に，図 A4.5 では，締固め後の有効応力と，締固め後にさらに等体積せん断を行った結果を示
す．水分特性のヒステリシスに有無では，締固め後の有効応力のピークの位置が異なるが，
先行圧密応力の序列が変わらないため，その後の等体積せん断にあまり影響しないことがわ
かった． 
 結果的に，静的締固めにおける水分特性のヒステリシスの有無は，締固め後のサクション
や有効応力の違いに現れ，より忠実に締固め土の挙動を再現するには，水分特性のヒステリ
シスを適用する必要がある．  
 
 
 
(a) 本文に用いる水分特性曲線      (b) 今回に用いる水分特性曲線 
図 A4.5 締固め後の有効応力と締固め後にさらに等体積せん断結果 
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付録 5 
 
地盤浸透可能量 ( )inQ の提案式 
 
 
 
まず，微小体積における土・水相の連続式を考える． 
, 0r r v wi inS S vε− + =    (A5.1) 
 
(A5.1)式を弱形式化するにあたり，以下の試験関数を設定する 
{ }0w w hwh h on Sδ δ∀ ∈ = 　 　  (A5.2) 
また，水相に関する境界条件を以下に示す． 
・水頭境界   w w hwh h on S= 　  
・流量境界   w w qwq q on S= 　  
・全境界    hw qwS S S= +   
(A5.2)式を(A5.1)式の両辺に乗じ，領域V で体積積分し，関数Qwとおくと． 
,
Q 0
i iw v r w r w w wV V V
S h dV nS h dV v h dVε δ δ δ= − − =∫ ∫ ∫   (A5.3)
 
(A5.3)式の右辺第 3 項は部分積分，ガウスの発散定理，境界条件から， 
( ), ,,
,
,
,
i i i i
i i
i i
hw qw
i
qw
w w w w w w iiV V V
w i w w w iS V
w i w w w w w iS S V
w w w w iS V
v h dV v h dV v h dV
v n h dV v h dV
v n h dS q h dS v h dV
q h dS v h dV
δ δ δ
δ δ
δ δ δ
δ δ
= −
= −
= + −
= −
∫ ∫ ∫
∫ ∫
∫ ∫ ∫
∫ ∫
  
 
 

 (A5.4)
 
と表せる．(A5.4)式を(A5.3)式に代入すると， 
,Q i
qw
w v r w r w w w w w iV V S V
S h dV nS h dV q h dS v h dVε δ δ δ δ= − − +∫ ∫ ∫ ∫   (A5.5) 
となる．飽和度の変化を次式のように書ける． 
( )r rr a wS SS s p ps s
∂ ∂= = −∂ ∂
     (A5.6) 
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(A5.6)式を(A5.5)式に代入すると， 
,Q 0i
qw
r r
w v r w a w w w w w w w iV V V S V
S SS h dV n p h dV n p h dV q h dS v h dV
s s
ε δ δ δ δ δ∂ ∂= − + − + =∂ ∂∫ ∫ ∫ ∫ ∫   
 (A5.7) 
 
さらに，(A5.7)式を空間離散化する．以下のように示す． 
{ } [ ] [ ]{ } { } [ ] [ ]{ }
{ } [ ] [ ]{ } { } [ ] [ ]{ }
{ } [ ] 0
qw
T TT TN N N Nr
w w r v w w a a
T TT TN N N Nr
w w w w w w w h w w
w
T TN
w w wS
Sh N S B u h N n N p
s
S kh N n N h h B B h
s
h N q dS
δ δ
δ γ δ γγ
δ
∂− ∂
⎡ ⎤∂+ + ⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦
− =∫
 
　　
　　
 (A5.8)
 
{ }Nhδ の任意性より，(A5.8)式から{ }TNhδ を除すと， 
[ ] [ ]{ } [ ] [ ]{ } [ ] [ ]{ }
[ ] [ ] [ ]{ } 0
qw
T T TN N Nr r
w r v w a a w w w w
T T N
w w h h w wS
w
S SN S B u N n N p N n N h
s s
kN q dS B B h
γ
γγ
∂ ∂− +∂ ∂
⎡ ⎤− + =⎢ ⎥⎣ ⎦∫
 
　　
 (A5.9) 
(A5.9)式を t t= から t t t= +Δ の範囲で，時間離散化すると，以下のように書ける． 
[ ] [ ]{ } [ ] [ ]{ }
[ ] [ ] ( )[ ] [ ] { }
[ ] [ ] [ ]{ }
[ ] [ ] ( )[ ] [ ] { }1
qw
T TN Nr
w r v w w a t t t
T T Nr
w a h h w w t t t
w
T T Nr
w w w w aS t t
T T Nr
w a h h w w t t
w
SN S B u N n N p
s
S kN n N t B B h
s
St N q dS N n N p
s
S kN n N t B B h
s
θ γγ
θ γγ
= +Δ
= +Δ
=
=
∂Δ + ∂
⎧ ⎫⎡ ⎤∂⎪ ⎪+ −Δ⎨ ⎬⎢ ⎥∂⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
∂= Δ + ∂
⎧ ⎫⎡ ⎤∂⎪ ⎪−Δ −⎨ ⎬⎢ ⎥∂⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
∫　　 
　　  +
 (A5.10) 
 
通常，(A5.10)式の右辺に既知流量，初期間隙空気圧，初期間隙水圧によって，次のステッ
プ ( )t t t= + Δ の変位，間隙空気圧，間隙水圧（左辺）を算出するが，ここで，まず地表面で
あるため，間隙空気圧を大気圧とみなし，間隙空気圧に含まれる項のすべて， 0aP = を代入
すると， 
[ ] [ ]{ } [ ] [ ] ( )[ ] [ ] { }
[ ] [ ] [ ] ( )[ ] [ ] { }1
qw
T T TN Nr
w r v w a h h w w t t t
w
T T T Nr
w w w a h h w w t tS
w
S kN S B u N n N t B B h
s
S kt N q dS N n N t B B h
s
θ γγ
θ γγ
= +Δ
=
⎧ ⎫⎡ ⎤∂⎪ ⎪Δ + −Δ⎨ ⎬⎢ ⎥∂⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
⎧ ⎫⎡ ⎤∂⎪ ⎪= Δ −Δ −⎨ ⎬⎢ ⎥∂⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭∫　　 +
 (A5.11) 
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つぎに，地表面においての間隙水圧は正とならないように，降雨による流量境界(右辺第 1
項)の限界は，時間 ( )t t t= + Δ の間隙水圧は 0 である．その最大流量を地盤内に浸透可能な流
量 inQ とすると， 
[ ] [ ]{ } [ ] [ ] ( )[ ] [ ] { }1T T TN Nrw r v in w a h h w w t t
w
S kN S B u tQ N n N t B B h
s
θ γγ =
⎧ ⎫⎡ ⎤∂⎪ ⎪Δ − Δ = −Δ −⎨ ⎬⎢ ⎥∂⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
  
 (A5.12) 
 
さらに，左辺の第 1 項の変形に関する項は，降雨を与えたとき，どれぐらい変形するかは，
イタレーションをしなければならない．問題を単純化するために，ここでは，変形項を無視
する．ただし，(A5.14)式の条件を満たす必要がある． 
[ ] [ ] ( )[ ] [ ] { }1 1T T Nrin w a h h w w t t
w
S kQ N n N t B B h
t s
θ γγ =
⎧ ⎫⎡ ⎤∂⎪ ⎪= − − Δ −⎨ ⎬⎢ ⎥Δ ∂⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
 (A5.13) 
,
, 0
in w
in w
r Q Q r
r Q Q
⎧ < =⎪⎨ ≥ =⎪⎩
  (A5.14) 
ここで，r は降雨強度， inQ は地盤の浸透可能量， wQ は既知流量である． 
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